












CÀLCUL D’UA LÍIA A 400kV 
I 1.812MVA ETRE GUILLEA 
I PUEBLA DE GUZMÁ 
 
Grau en Enginyeria Elèctrica 
Autor: Sergi Herrada Ortega 
Director: Ricard Horta Bernús 
 
Terrassa, Gener 2015 





Primer de tot m’agradaria agrair a la meva família el seu suport durant tota la 
carrera universitària, tant econòmicament com moralment. També agrair-los totes 




També m’agradaria agrair al meu tutor Ricard Horta Bernús el seu temps per 
resoldre’m els dubtes que he pogut tenir durant la realització del projecte, 
orientant-me amb la seva experiència en el camp de l’Enginyeria Elèctrica. 
 
 
Tot i que no ha estat el meu tutor també li he d’agrair a Luis Martínez Barrios el 
seu temps per resoldre’m els dubtes que he tingut durant la realització del projecte 
i orientant-me amb la seva experiència en el camp de l’Enginyeria Elèctrica.  
 
 
A tots ells gràcies per tot. 
 
 
Sergi Herrada Ortega 





1. Memòria ................................................................................................................................................... 1 
1.1. Introducció ........................................................................................................................................ 1 
1.2. Objectiu ............................................................................................................................................. 3 
1.3. ormativa aplicada .......................................................................................................................... 4 
1.4. Localització ....................................................................................................................................... 4 
1.5. Característiques generals de la línia ............................................................................................... 6 
1.6. Característiques dels materials ....................................................................................................... 7 
1.6.1. Cimentacions ............................................................................................................................... 7 
1.6.2. Torres .......................................................................................................................................... 8 
1.6.3. Conductors i cables de terra ...................................................................................................... 11 
1.6.4. Aïlladors .................................................................................................................................... 12 
1.6.5. Ferratges .................................................................................................................................... 13 
1.6.6. Amortidors antivibracions ......................................................................................................... 13 
1.6.7. Posada a terra ............................................................................................................................ 13 
1.6.8. Protecció de les aus ................................................................................................................... 14 
1.7. Llista de materials .......................................................................................................................... 14 
2. Càlculs .................................................................................................................................................... 15 
2.1. Part elèctrica ................................................................................................................................... 15 
2.1.1. Característiques elèctriques de la línia ...................................................................................... 15 
2.1.1.1. Densitat màxima de corrent ................................................................................................ 15 
2.1.1.2. Resistència .......................................................................................................................... 15 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
II 
 
2.1.1.3. Reactància .......................................................................................................................... 15 
2.1.1.4. Susceptància ....................................................................................................................... 16 
2.1.1.5. Impedància ......................................................................................................................... 16 
2.1.1.6. Conductància ...................................................................................................................... 16 
2.1.1.7. Admitància ......................................................................................................................... 17 
2.1.1.8. Impedància característica ................................................................................................... 17 
2.1.1.9. Angle característic .............................................................................................................. 17 
2.1.1.10. Potència característica ...................................................................................................... 17 
2.1.1.11. Potència ............................................................................................................................ 18 
2.1.1.12. Caiguda de tensió aproximada (mètode orientatiu) .......................................................... 19 
2.1.1.13. Caiguda de tensió (mètode exacte) ................................................................................... 20 
2.1.1.14. Rendiment ........................................................................................................................ 21 
2.1.1.15. Diagrama PERRINE-BAUM, BLONDEL, HORTA ....................................................... 22 
2.1.1.16. Diagrama de pèrdues d’energia ........................................................................................ 25 
2.1.2. Càlcul de RMG i DMG ............................................................................................................. 28 
2.1.2.1. Càlcul del radi del feix ....................................................................................................... 28 
2.1.2.2. Càlcul del factor α .............................................................................................................. 28 
2.1.3.3. Càlcul del radi del feix per fase .......................................................................................... 29 
2.1.2.4. Càlcul de RMG ................................................................................................................... 29 
2.1.2.5. Càlcul de DMG .................................................................................................................. 30 
2.1.3. Càlcul de les pèrdues per efecte corona .................................................................................... 30 
2.1.3.1 Càlcul dels factors k i δ ....................................................................................................... 30 
2.1.3.2. Càlcul del factor δ (factor corrector per densitat de l’aire) ................................................ 31 
2.1.3.3. Càlcul del camp crític d’inici de descàrregues ................................................................... 32 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
III 
 
2.1.3.4. Càlcul del camp crític d’inici de defecte visual.................................................................. 32 
2.1.3.5. Càlcul de l’Emig i Emàx aplicant el teorema de Gauss ..................................................... 33 
2.1.3.6. Càlcul de les pèrdues en valors de potència: ...................................................................... 37 
2.1.4. Càlcul de la posada a terra ......................................................................................................... 44 
2.2. Part mecànica ................................................................................................................................. 48 
2.2.1. Càlculs de les càrregues i sobrecàrregues ................................................................................. 48 
2.2.1.1. Conductor de fase RAIL/AW ............................................................................................. 48 
2.2.1.2. Càlcul del pes del vent per fase .......................................................................................... 49 
2.2.1.3. Càlcul del pes del gel per fase ............................................................................................ 49 
2.2.1.4. Càlcul del gruix de la capa de gel formada al conductor ................................................... 50 
2.2.1.5. Càlcul del pes del vent i del gel per fase ............................................................................ 50 
2.2.2.1. Cable de terra OPGW ......................................................................................................... 50 
2.2.2.2. Càlcul del pes del vent per fase .......................................................................................... 51 
2.2.2.3. Càlcul del pes del gel per fase ............................................................................................ 51 
2.2.2.4. Càlcul del gruix de la capa de gel formada al cable ........................................................... 52 
2.2.2.5. Càlcul del pes del vent i del gel per fase ............................................................................ 52 
2.2.2. Càlcul de la fletxa màxima ........................................................................................................ 52 
2.2.2.1. Conductor ........................................................................................................................... 53 
2.2.2.2. Cable de terra ..................................................................................................................... 54 
2.2.2.3. Obtenció de la fletxa .......................................................................................................... 55 
2.2.2.4. Càlcul del vano màxim per a la temperatura màxima ........................................................ 56 
2.2.2.5. Càlcul del vano màxim per a la temperatura mínima ......................................................... 56 
2.2.3. Càlcul de les distàncies de seguretat i encreuaments ................................................................ 57 
2.2.3.1. Càlcul de la distància en encreuaments .............................................................................. 57 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
IV 
 
2.2.3.2. Càlcul de la distància dels conductors al terreny................................................................ 57 
2.2.3.3. Càlcul de la distància mínima entre els conductors de les diferents fases ......................... 57 
2.2.3.4. Càlcul de la distància mínima entre fase i massa ............................................................... 61 
2.2.3.5. Càlcul de la distància dels conductors a carreteres i ferrocarrils sense electrificar ............ 61 
2.2.3.6. Càlcul de la distància dels conductors ferrocarrils electrificats, tramvies i trolebusos ...... 62 
2.2.3.7. Càlcul de la distància  dels conductors a rius i canals navegables o flotables ................... 62 
2.2.3.8. Càlcul de la distància dels conductors a zones arborades .................................................. 63 
2.2.3.9. Càlcul de la distància dels conductors a edificis i zones urbanes ....................................... 63 
2.2.3.10. Taula resum de les distàncies mínimes segons RLAT i les distàncies calculades ........... 64 
2.2.4. Càlcul de les hipòtesis en torres d’alineació ............................................................................. 64 
2.2.4.1. Càlcul de la hipòtesi 1. Vent .............................................................................................. 64 
2.2.4.2. Càlcul de la hipòtesi 2. Gel i gel amb vent ......................................................................... 64 
2.2.4.3. Càlcul de la hipòtesi 3. Desequilibri de traccions .............................................................. 66 
2.2.4.4. Càlcul de la hipòtesi 4. Trencament de conductors ............................................................ 66 
2.2.4.5. Càlcul de la tensió causada pel cable de terra a la cúpula .................................................. 67 
2.2.4.6. Càlcul de la càrrega vertical ............................................................................................... 67 
2.2.5. Càlcul de les hipòtesis en torres d’angle ................................................................................... 67 
2.2.5.1. Càlcul de la hipòtesi 1. Vent .............................................................................................. 67 
2.2.5.2. Càlcul de la hipòtesi 2. Gel i gel amb vent ......................................................................... 67 
2.2.5.3. Càlcul de la hipòtesi 3. Desequilibri de traccions .............................................................. 69 
2.2.5.4. Càlcul de la hipòtesi 4. Trencament de conductors ............................................................ 70 
2.2.5.5. Càlcul de la tensió causada pel cable de terra a la cúpula .................................................. 72 
2.2.5.6. Càlcul de la càrrega vertical ............................................................................................... 72 
2.2.6. Càlcul de la tensió de cada dia, EDS (Every Day Stress) ......................................................... 72 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
V 
 
2.2.7. Càlcul de la tensió en hores fredes, CHS (Cold Hour Stress) ................................................... 74 
2.2.8. Càlcul de les cimentacions en torres d’alineació ....................................................................... 75 
2.2.9. Càlcul de les cimentacions en torres d’angle ............................................................................ 77 
3. Plànols .................................................................................................................................................... 80 
3.1. Llista de plànols .............................................................................................................................. 80 
4. Annexes .................................................................................................................................................. 81 
4.1. Plec de condicions dels materials de la línia ................................................................................. 81 
4.1.1. Cimentacions ............................................................................................................................. 81 
4.1.1.1. Característiques generals .................................................................................................... 81 
4.1.1.2. Comprovació de l’arrencament .......................................................................................... 81 
4.1.2.  Torres ....................................................................................................................................... 82 
4.1.3. Conductors i cables de terra ...................................................................................................... 84 
4.1.4. Aïlladors .................................................................................................................................... 88 
4.1.5. Ferratges i accessoris ................................................................................................................. 89 
4.1.6. Posada a terra ............................................................................................................................ 89 
4.1.7. Protecció de les aus ................................................................................................................... 90 
4.2. Catàlegs ........................................................................................................................................... 92 
4.2.1. Conductors ................................................................................................................................ 92 
4.2.2. Cables de terra ........................................................................................................................... 93 
4.2.3. Torres ........................................................................................................................................ 94 
4.2.3. Aïlladors .................................................................................................................................. 101 
4.2.4. Ferratges .................................................................................................................................. 102 
4.3. Estudi de la Compatibilitat Electromagnètica (CEM) amb senyals de ràdio fusió ................ 103 
4.4. Estudi de l’impacte de la línia sobre la salut de les persones ................................................... 108 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
VI 
 
4.5. Estudi de l’impacte mediambiental ............................................................................................ 110 
4.5.1. Emissions de CO2 per les pèrdues de l’efecte corona ............................................................. 110 
4.5.1.1. Emissions per hora de CO2 per trams segons el mixed corresponen ................................ 112 
4.5.1.2. Emissions anuals de CO2 per trams segons el mixed corresponen ................................... 119 
4.5.2. Protecció de l’avifauna de la zona ........................................................................................... 126 
4.5.2.1. Avifauna que habita per la zona ....................................................................................... 126 
4.5.2.2. Problemes per col·lisió ..................................................................................................... 129 
4.5.2.3. Problemes per electrocució .............................................................................................. 132 
Bibliografia .............................................................................................................................................. 134 
 
Índex taules 
Taula 1. Longituds (en km) de la xarxa de transport. .................................................................................................... 1 
Taula 2. Quantitat de subestacions de la xarxa de transport. ....................................................................................... 2 
Taula 3. Capacitat de transformació de la xarxa de transport. ..................................................................................... 2 
Taula 4. Coordenades de la situació de les 2 subestacions de la línia. .......................................................................... 4 
Taula 5. Profunditats segons l'angle de la torre. ........................................................................................................... 7 
Taula 6. Volum de formigó total de la línia. .................................................................................................................. 7 
Taula 7. Característiques fusts. ..................................................................................................................................... 8 
Taula 8. Característiques caps. ...................................................................................................................................... 9 
Taula 9. Característiques creuetes................................................................................................................................. 9 
Taula 10. Característiques cúpules. ............................................................................................................................... 9 
Taula 11. Esforços útils que suporten les torres d'alineació. ....................................................................................... 10 
Taula 12. Esforços útils que suporten les torres d'alineació. ....................................................................................... 10 
Taula 13. Reforçament extra en algunes torres d'alineació. ....................................................................................... 11 
Taula 14. Llista de materials necessaris per a construir la línia. ................................................................................. 14 
Taula 15. Conductància de la línia en funció de les pèrdues per efecte corona. ......................................................... 16 
Taula 16. Potència activa (P) i reactiva (Q) en funcio del cos φ. ................................................................................. 18 
Taula 17. Caiguda de tensió en funció del cos φ. ........................................................................................................ 19 
Taula 18. Caiguda de tensió en funció de la I2f i del cos φ. ......................................................................................... 21 
Taula 19. Rendiment de la línia en funció del cos φ i de la caiguda de tensió............................................................. 21 
Taula 20. cos φ i cos φ al quadrat. .............................................................................................................................. 25 
Taula 21. Taula de les pèrdues d’energia per a diferents valors de potència activa. .................................................. 26 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
VII 
 
Taula 22. Coeficients de rugositat utilitzats a la línia, segons el tipus de conductor. ................................................. 30 
Taula 23. Coeficients correctors pel clima de la zona de la línia. ................................................................................ 31 
Taula 24. Valors màxims de Emàx. .............................................................................................................................. 37 
Taula 25. Valors calculats de Ec i Ev de la línia. ........................................................................................................... 37 
Taula 26. Dades del càlcul de Uc a 424m d’altitud i 35
o
C. ........................................................................................... 40 
Taula 27. Dades del càlcul de Uc a 424m d’altitud i 2
o
C. ............................................................................................. 41 
Taula 28. Dades del càlcul de Uc a 76m d’altitud i 35
o
C. ............................................................................................. 42 
Taula 29. Dades del càlcul de Uc a 76m d’altitud i 2
o
C. ............................................................................................... 43 
Taula 30. Pèrdues obtingudes en funció de l'altitud. ................................................................................................... 44 
Taula 31. Resistivitat segons el tipus de terreny. ........................................................................................................ 44 
Taula 32. Dades de l'anell de posada a terra. ............................................................................................................. 45 
Taula 33. Resistència en funció de la profunditat. ...................................................................................................... 45 
Taula 34. Dades del terreny i cable de terra. ............................................................................................................... 45 
Taula 35. Longitud equivalent en cable enterrat. ........................................................................................................ 45 
Taula 36. Dades elèctriques i del terreny pel càlcul de Uc. .......................................................................................... 46 
Taula 37. Resistivitat del formigó i del terreny. ........................................................................................................... 47 
Taula 38. Comparació de les tensions obtingudes a la posada a terra. ...................................................................... 47 
Taula 39. Coeficients de correcció per l'altitud. ........................................................................................................... 58 
Taula 40. Llista elements i pesos de doble cadena d'aïlladors. ................................................................................... 59 
Taula 41. Llista elements i pesos de cadena simple d'aïlladors. .................................................................................. 60 
Taula 42. Resum de les distàncies mínimes segons RLAT i les distàncies calculades. ................................................. 64 
Taula 43. Dades càlcul hipòtesi 1. ............................................................................................................................... 64 
Taula 44. Dades càlcul hipòtesi 2 sense vent. .............................................................................................................. 64 
Taula 45. Dades càlcul hipòtesi 2 amb vent. ............................................................................................................... 65 
Taula 46. Dades dels conductors i cable de terra per calcular tensions i fletxes. ........................................................ 65 
Taula 47. Dades pel càlcul de la càrrega vertical. ....................................................................................................... 67 
Taula 48. Dades càlcul hipòtesi 1. ............................................................................................................................... 67 
Taula 49. Dades càlcul hipòtesi 2 sense vent. .............................................................................................................. 67 
Taula 50. Dades càlcul hipòtesi 2 amb vent. ............................................................................................................... 68 
Taula 51. Dades dels conductors i cable de terra per calcular tensions i fletxes. ........................................................ 68 
Taula 52. Angle de la resultant Ta. .............................................................................................................................. 69 
Taula 53. Resultats  de la tensió T en funció de l’angle de la torre. ............................................................................ 69 
Taula 54.  Tensió T amb +15% de T. ............................................................................................................................ 70 
Taula 55. Angle de la resultant Ta. .............................................................................................................................. 70 
Taula 56. Tensió Tc' en funció de l'angle de la torre. ................................................................................................... 70 
Taula 57. Parell total generat en la hipòtesi 4 en funció de l'angle de la torre. .......................................................... 71 
Taula 58. Reforç necessari en 3 angles i nou parell màxim amb els reforços. ............................................................. 71 
Taula 59. Dades pel càlcul de la càrrega vertical. ....................................................................................................... 72 
Taula 60. Dades pel càlcul de EDS. .............................................................................................................................. 72 
Taula 61. Dades pel càlcul de CHS. .............................................................................................................................. 74 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
VIII 
 
Taula 62. Profunditat del bloc de formigó en funció de l'angle. .................................................................................. 79 
Taula 63. Amplada màxima elements torres. .............................................................................................................. 83 
Taula 64. Límits de fluència dels materials de les torres. ............................................................................................ 84 
Taula 65. Taula dels paràmetres k i n, funció del temps de les proteccions. ............................................................... 90 
Taula 66. Relació senyal soroll. .................................................................................................................................. 103 
Taula 67. Nivell mínim de potència segons la freqüència d'emissió. ......................................................................... 103 
Taula 68. Factors de correcció en funció del clima. ................................................................................................... 106 
Taula 69. Camps en funció de la distància al centre de la torre. ............................................................................... 108 
Taula 70. Camp resultant en funció de la distància. .................................................................................................. 109 
Taula 71. Temperatures per estacions, Huelva 2008-2012. ...................................................................................... 110 
Taula 72. Temperatures per estacions, Sevilla 2008-2012. ....................................................................................... 111 
Taula 70. Temperatures mínimes de Huelva i Sevilla. ............................................................................................... 111 
Taula 71. Emissions per hora de CO2 per trams segons el mixed corresponen. ........................................................ 114 
Taula 73. Emissions anuals de CO2 per trams segons el mixed corresponen............................................................. 121 
Índex il·lustracions 
Il·lustració 1. Mapa actual del sistema elèctric espanyol .............................................................................................. 3 
Il·lustració 2. Subestació de Guillena (Sevilla). .............................................................................................................. 5 
Il·lustració 3. Subestació Puebla de Guzmán (Huelva). .................................................................................................. 5 
Il·lustració 4. Fust. ......................................................................................................................................................... 8 
Il·lustració 5. Caps.......................................................................................................................................................... 9 
Il·lustració 6. Creuetes. .................................................................................................................................................. 9 
Il·lustració 7. Cúpules. .................................................................................................................................................... 9 
Il·lustració 8. Característiques del conductor Rail/AW. ............................................................................................... 11 
Il·lustració 9. Característiques del cable de terra OPGW. ............................................................................................ 12 
Il·lustració 10. Característiques de l’aïllador U210BP. ................................................................................................. 12 
Il·lustració 11. Triangle Blondel. .................................................................................................................................. 23 
Il·lustració 12. Diagrama de Blondel. .......................................................................................................................... 24 
Il·lustració 13. Diagrama de pèrdues d’energia........................................................................................................... 27 
Il·lustració 14. Distància d doble feix. .......................................................................................................................... 28 
Il·lustració 15. Característiques del conductor Rail/AW. ............................................................................................. 28 
Il·lustració 16. Distàncies entre les fases i mides de les torres de la línia. ................................................................... 34 
Il·lustració 17. Distància d doble feix. .......................................................................................................................... 36 
Il·lustració 18. Repartiment del pes del cable, gel i vent. ............................................................................................ 50 
Il·lustració 19. Repartiment del pes del cable, gel i vent. ............................................................................................ 52 
Il·lustració 20. Fletxa màxima per complir distància de seguretat mes restrictiva ..................................................... 55 
Il·lustració 21. Distància entre fust i creuetes.............................................................................................................. 66 
Il·lustració 22. Tensions T1 i T2 amb la resultant Ta.................................................................................................... 69 
Il·lustració 23. Distàncies entre fust i conductors. ....................................................................................................... 71 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
IX 
 
Il·lustració 24. Distàncies i parells generats a les torres d'alineació. ........................................................................... 75 
Il·lustració 25. Distàncies i punt d'aplicació de la força F. ........................................................................................... 76 
Il·lustració 26. Mides del bloc formigó......................................................................................................................... 76 
Il·lustració 27. Distàncies i parells generats a les torres d'angle. ................................................................................ 77 
Il·lustració 28. Distàncies i punt d'aplicació de la força F. ........................................................................................... 78 
Il·lustració 29. Mides del bloc formigó......................................................................................................................... 78 
Il·lustració 30. Taula RLAT de les zones i les hipòtesis a aplicar. ................................................................................. 85 
Il·lustració 31. Taules 7 i 8 del RLAT amb les hipòtesis a tenir en compte. .................................................................. 86 
Il·lustració 32. Taula del RLAT del nivell d'aïllament en funció de la tensió. ............................................................... 87 
Il·lustració 33. Taula del RLAT amb les línies de fuga en funció de la  contaminació de la zona. ................................ 88 
Il·lustració 34. Catàleg CENTELSA. ............................................................................................................................... 92 
Il·lustració 35. Catàleg American Wire Group. ............................................................................................................ 93 
Il·lustració 36. Catàleg IMEDEXSA. .............................................................................................................................. 94 
Il·lustració 37. Catàleg IMEDEXSA. .............................................................................................................................. 95 
Il·lustració 38. Catàleg IMEDEXSA. .............................................................................................................................. 96 
Il·lustració 39. Catàleg IMEDEXSA. .............................................................................................................................. 97 
Il·lustració 40. Catàleg IMEDEXSA ............................................................................................................................... 98 
Il·lustració 41. Catàleg IMEDEXSA. .............................................................................................................................. 99 
Il·lustració 42. Catàleg IMEDEXSA. ............................................................................................................................ 100 
Il·lustració 43. Catàleg Global Insulator Group. ........................................................................................................ 101 
Il·lustració 44. Catàleg PARTALUM, SA. ..................................................................................................................... 102 
Il·lustració 45. Nivell pertorbador del circuit 1 en funció de la distància. .................................................................. 104 
Il·lustració 46. Nivell pertorbador del circuit 2 en funció de la distància. .................................................................. 105 
Il·lustració 47. Nivell pertorbador de la suma vectorial del circuit 1 i 2 en funció de la distància. ............................ 105 
Il·lustració 48. Nivell pertorbador de la línia en funció de la distància. ..................................................................... 106 
Il·lustració 49. Factor de correcció en funció de la freqüència de mesura. ................................................................ 107 
Il·lustració 50. Mides torre i distàncies entre fust i conductors. ................................................................................ 108 
Il·lustració 51. Camp resultant en funció de la distància. .......................................................................................... 109 
Il·lustració 52. Emissions de CO2 per hora de la línia segons el mixed 2012. Tram km 0-50. .................................... 115 
Il·lustració 53. Emissions de CO2 per hora de la línia segons el mixed 2012. Tram km 50-105. ................................ 116 
Il·lustració 54. Emissions de CO2 per hora de la línia segons el mixed 2013. Tram km 0-50. .................................... 117 
Il·lustració 55. Emissions de CO2 per hora de la línia segons el mixed 2013. Tram km 50-105. ................................ 118 
Il·lustració 56. Emissions anuals de CO2 de la línia segons el mixed 2012. Tram km 0-50 ........................................ 122 
Il·lustració 57. Emissions anuals de CO2 de la línia segons el mixed 2012. Tram km 50-105 .................................... 123 
Il·lustració 58. Emissions anuals de CO2 de la línia segons el mixed 2013. Tram km 0-50 ........................................ 124 
Il·lustració 59. Emissions anuals de CO2 de la línia segons el mixed 2013. Tram km 50-105 .................................... 125 
Il·lustració 60. Aguiló ................................................................................................................................................. 126 
Il·lustració 61. Àguila Imperial Ibèrica ....................................................................................................................... 126 
Il·lustració 62. Voltor ................................................................................................................................................. 127 
Il·lustració 63. Milà .................................................................................................................................................... 127 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán 
X 
 
Il·lustració 64. Cigonya Negra ................................................................................................................................... 127 
Il·lustració 65. Cigonya Blanca ................................................................................................................................... 128 
Il·lustració 66. Òliba comú ......................................................................................................................................... 128 
Il·lustració 67. Pioc salvatge ...................................................................................................................................... 128 
Il·lustració 68. Mussol ................................................................................................................................................ 129 
Il·lustració 69. Garsa .................................................................................................................................................. 129 
Il·lustració 70. Estudi realitzat a una línia ................................................................................................................. 130 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  1.- Memòria 




El desenvolupament de la societat implica l’augment de la producció energètica, això també 
afavoreix l’augment de les línies de transport per repartir tota aquesta demanda energètica, ja que les 
línies actuals no poden suportar tota l’energia que es genera. 
Aquesta energia prové tant de centrals d’energies no renovables (centrals nuclears, centrals 
tèrmiques de carbó o gas natural) com d’energies renovables (parcs eòlics, parcs fotovoltaics, 
centrals hidroelèctriques) i s’ha de transportar a les subestacions de les zones industrials i urbanes, 
mitjançant una xarxa elèctrica. 
Les centrals generadores produeixen l’energia i després aquesta s’envia als centres de transformació, 
per transportar-la per les línies a la tensió desitjada, fins a les subestacions. Utilitzant diferents 
tensions per reduir les pèrdues durant el transport i finalment, aquestes subestacions reparteixen 
l’energia elèctrica als consumidors. 
Segons REE (Red Eléctrica de España) actualment la xarxa elèctrica espanyola esta composta per 
mes de 42.000 km de línies d’alta tensió, amb més de 5.000 subestacions i mes de 80.000 MVA de 
capacitat de transformació. Això configura una xarxa multi connectada, fiable i segura que ofereix 
uns mínims de qualitat. 
 
La xarxa esta estructurada de la següent manera: 
Tensió de servei (kV) 2009 2010 2011 2012 2013 
400 18.019 18.792 19.671 20.109 20.641 
220 16.732 17.565 18.412 18.834 19.078 
150-132-110 52 257 272 272 272 
Menys de 110 23 2.014 2.014 2.017 2.017 
TOTAL 34.825 38.629 40.369 41.232 42.008 
Taula 1. Longituds (en km) de la xarxa de transport. 
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Quantitat de subestacions de la xarxa de transport 
Tensió de servei 
(kV) 
2009 2010 2011 2012 2013 
400 1.118 1.189 1.253 1.319 1.374 
220 2.280 2.662 2.819 2.941 3.047 
150-132-110 4 47 52 52 52 
Menys de 110 - 723 741 741 743 
TOTAL 3.402 4.621 4.865 5.054 5.216 
Taula 2. Quantitat de subestacions de la xarxa de transport. 
 
Capacitat de transformació de la xarxa de transport 
 2009 2010 2011 2012 2013 
TOTAL (MVA) 65.547 71.170 73.220 78.170 80.695 
Taula 3. Capacitat de transformació de la xarxa de transport. 
 
Com s’observa cada vegada n’hi han més línies, més subestacions i la capacitat va augmentant això 
es a causa del desenvolupament de la societat i a l’augment de la demanda. 
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També s’ha de tenir en compte que per transportar aquesta energia, les línies elèctriques han de 
travessar zones boscoses i hàbitats naturals, per tant es tindrà cura de minimitzar els danys que es 
puguin ocasionar a les zones properes i a l’avifauna que habita per la zona de pas, protegir-la i vetllar 
per la seva seguretat el màxim possible. 
1.2. Objectiu 
L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i calcular tant elèctricament com mecànicament, una línia 
elèctrica d’alta tensió a 400 kV amb una potència de transport màxima de 1.812 MVA. La línia 
connecta dues subestacions una situada a província de Huelva (Puebla de Guzmán) amb una altra 
situada a la província de Sevilla (Guillena). 
En un futur es preveu connectar la subestació de Puebla de Guzmán amb Portugal per poder millorar 
l’evacuació de les energies renovables de la zona i reforçar la xarxa espanyola. 
  
Il·lustració 1. Mapa actual del sistema elèctric espanyol 
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A més del disseny es realitzaran els següents estudis importants sobre la línia: 
- Estudi de les pèrdues per efecte corona per trams i èpoques de l’any. 
- Estudi de les emissions de CO2 que originen les pèrdues per efecte corona. 
- Estudi de l’impacte de la línia a la salut de les persones. 
- Estudi de la comptabilitat electromagnètica sobre els senyals de radio fusió. 
- Estudi per protegir a l’avifauna de la zona. 
1.3. ormativa aplicada 
A l’hora de dissenyar el projecte s’han tingut en compte: 
- El Reglamento de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión Reial Decret 223/2008 el 15 de 
febrer on s’aproven les condicions tècniques o garanties de seguretat en línies elèctriques d’alta 
tensió i les seves instruccions tècniques complementàries ITC-LAT 01 a 09. 
- Normes UNE. 
 
1.4. Localització 
El traçat de la línia que connecta la subestació de la província de Huelva (Puebla de Guzmán) amb 
una altra situada a la província de Sevilla (Guillena), té una longitud total d’uns 104,54 km dels quals 
uns 80 km estan situats a la província Huelva i uns 24,54 km a la província de Sevilla. 
La línia travessa les comarques sevillanes de Guillena, Gerena, Sanlúcar la Mayor, Aznalcóllar i les 
comarques onubenses de Escacena del Campo, Berrocal, Zalamea la Real, Valverde del camino, 
Calañas, Villanueva de las Cruces, Alosno i Puebla de Guzmán.  
Les coordenades de les dues subestacions de la línia són: 
Subestació Latitud Longitud 
Guillena 37°38'10.25" N 6° 5'53.14" O 
Puebla de Guzmán 37°32'57.03" N   7°14'28.02" O 
Taula 4. Coordenades de la situació de les 2 subestacions de la línia. 
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Subestació Puebla de Guzmán [Huelva] 
 
  
Il·lustració 2. Subestació de Guillena (Sevilla). 
Il·lustració 3. Subestació Puebla de Guzmán (Huelva). 
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1.5. Característiques generals de la línia 
Sistema: Corrent alterna trifàsica. 
Freqüència: 50 Hz. 
Tensió nominal: 400 kV. 
Tensió més elevada de la xarxa: 420 kV. 
Temperatura del conductor de disseny: 85
o
C. 
Potència total de transport: 1.812 MVA. 
Número de circuits: Dos. 
Número de conductors per fase: Dos. 
Tipus de conductor: RAIL/AW. 
Cable de terra: OPGW amb fibra òptica. 
Aïlladors: Aïlladors de vidre U210BP. 
Torres: Torres metàl·liques de gelosia. 
Cimentacions: Bloc de formigó. 
Posada a terra: Anells tancats d’acer descarburat. 
Longitud de la línia: 104,54 km dels quals uns 80 km estan situats a la província Huelva i uns 24,54 
km a la província de Sevilla. 
Altitud màxima i mínima sobre el nivell del mar de la línia: 424 m i 76 m respectivament. 
Zona per aplicar les hipòtesis: A. 
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1.6. Característiques dels materials 
1.6.1. Cimentacions 
 
Les cimentacions de les torres estaran formades per blocs d’11 m x 11 m i les profunditats 
dels blocs variaran en funció del tipus de torre i de l’angle que formi amb altres torres: 






















Taula 5. Profunditats segons l'angle de la torre. 













Alineació 218 1,015 122,815 26.773,67 
Angle 44
o
 2 1,358 164,318 328,64 
Angle 39
o
 1 1,294 156,574 156,57 
Angle 30
o
 1 1,179 142,659 142,66 
Angle 17
o
 1 1,065 128,865 128,87 
Angle 13
o
 1 1,044 126,324 126,32 
Angle 10
o
 1 1,033 124,993 124,99 
   
TOTAL 27.781,72 
 
Taula 6. Volum de formigó total de la línia. 
  
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  1.- Memòria 
Sergi Herrada Ortega 8 
 
1.6.2. Torres 
Tipus i material: Torre de gelosia d’acer. 






 Alçada lliure Pes 
Fust 40 m 25.890 kg 
Taula 7. Característiques fusts. 
  
Il·lustració 4. Fust. 
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 Alçada Pes 
Cap 7,4 m 5.596 kg 





 Alçada Pes 
Creueta 
6 m 555 kg 
6,5 m 612 kg 






 Alçada Pes 
Cúpula  8,6 m 606 kg 




Il·lustració 5. Caps. 
Il·lustració 6. Creuetes. 
Il·lustració 7. Cúpules. 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  1.- Memòria 
Sergi Herrada Ortega 10 
 
Torres d’alineació 
 Esforç útil (kgf) 
Hipòtesi 1 69.770 
Hipòtesi 2 
Sense vent 71.880 
Amb vent 71.355 
Hipòtesi 3 90.485 
Hipòtesi 4 
Creueta 6 m 10.675 
Creueta 6,5 m 10.105 
Taula 11. Esforços útils que suporten les torres d'alineació. 
Torres d’angle 
 Esforç útil (kgf) 
Angle 44º 39º 30º 17º 13º 10º 
Hipòtesi 1 69.770 69.770 69.770 69.770 69.770 69.770 
Hipòtesi 2 
Sense vent 71.880 71.880 71.880 71.880 71.880 71.880 
Amb vent 71.355 71.355 71.355 71.355 71.355 71.355 
Hipòtesi 3 90.485 90.485 90.485 90.485 90.485 90.485 
Hipòtesi 4 
Creueta 6 m 12.325* 11.775* 10.925* 10.675 10.675 10.675 
Creueta 6,5 m 11.755* 11.205* 10.355* 10.105 10.105 10.105 
Taula 12. Esforços útils que suporten les torres d'alineació. 
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* Es demanarà el reforçament extra de les càrregues suportades de les següents torres: 
Angle torre Reforçament extra 
44º + 1.650 kg/creueta 
39º + 1.100 kg/creueta 
30º + 250 kg/creueta 
Taula 13. Reforçament extra en algunes torres d'alineació. 
1.6.3. Conductors i cables de terra 
Conductors 
Les característiques del conductor instal·lat, Rail/AW, són les següents: 
 
Il·lustració 8. Característiques del conductor Rail/AW. 
 
Per calcular la distància total a cada vano s’aplica la següent formula: 
			







= 465 + 0,077 = ,  !!	" 
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Com hi ha 225 torres/vanos es calcula la distància, també s’ha de tenir en compte que és línia 
doble amb doble feix: 
#
# = 465,077 · 225 · 3 · 2 · 2 = 1.255.707,9	m = '. (, ! )	*" 
Cable de terra 







Per calcular la distància total a cada vano s’aplica la següent formula: 
			







= 465 + 0,017 = ,  '!	" 
Com hi ha 225 torres/vanos es calcula la distància, en aquest cas només hi ha un cable de 
terra: 
#
# = 465,017 · 225 · 1 = 	104.628,83	m = ' , (,	*" 
1.6.4. Aïlladors 







Il·lustració 10. Característiques de l’aïllador U210BP. 
Il·lustració 9. Característiques del cable de terra OPGW. 
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Tenint en compte que cada cadena d’aïlladors té 23 elements, que cada torre té 6 cadenes 
d’aïlladors i que hi ha 225 torres el número total d’aïlladors de línia és: 
-./ï1
2 = 23 · 6 · 225 = 3'.   	4	5##2 
1.6.5. Ferratges 
Els ferratges estan formats per dues peces una part subjecta la cadena d’aïlladors a la creueta 
de la torre i l’altra part subjecta els conductors. 
El conjunt de les dues peces té una longitud de 0,766 m i té un pes de 33 kg. 
El número total de ferratges necessaris tenint en compte que cada torre necessita 6 i hi ha 
225 torres, és de: 
-.6#72 = 6 · 225 = '. 3 	4	5##2 
1.6.6. Amortidors antivibracions 
Com no es compleix el límit establert del 15 % de la tensió a 15
o
C en CHS i EDS s’hi hauran 
d’instal·lar amortidors antivibracions. 
Se suposen 2 amortidors per cada conductor, 2 per cada vano un per cada costat de cada 
torre, així que el total d’amortidors necessaris és de: 
-./"
#51
2 = 2 · 6 · 2 · 225 = .   	4	5##2 
1.6.7. Posada a terra 
Els elèctrodes de posada a terra estaran formats per anells d’acer descarburat situats a sota de 
cada cimentació, aquests anells tindran un diàmetre d’11 m. 
La profunditat d’enterrament dels anells anirà en funció de la profunditat del bloc de formigó 
de cada torre. 
A cada cimentació s’instal·larà un mallat per assegurar que la posada a terra compleix els 
requeriments elèctrics necessaris. Aquest mallat es connectarà a la torre mitjançant un 
conductor d’acer descarburat d’1,5 m de longitud en cada cimentació. 
Tenint en compte que el diàmetre dels anells és d’11 m i que hi ha 225 blocs de formigó, la 
longitud total de cable de terra necessària és: 
-.89	#		## = 2 · π ·
11
2
· 225 = !. !!, 	" = !, !!	*" 
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1.6.8. Protecció de les aus 
Contra les col·lisions s’instal·larà el sistema de les aspes de tres costats, ja que aquestes 
tenen una eficàcia molt bona i tenen un cost baix, se situaran al cable de terra i es recomana 




· 225 = ' . 3	4	5##2 
1.7. Llista de materials 
Es detalla la llista de material amb les quantitats de cada element necessàries, les 
característiques completes es poden trobar a l’apartat 1.6. Característiques dels materials i 
als catàlegs de l’apartat 4.2. Catàlegs. 







Mallat posada a terra  Mallat 10 m x 10 m 225 u 
Torres 
Fust 40 m 225 u 
Cap 7,4 m 450 u 
Creueta 6 m  10.675 kgf 884 u 
Creueta 6,5 m 10.105 kgf 442 u 
Creueta 6 m  10.925 kgf 4 u 
Creueta 6,5 m 10.355 kgf 2 u 
Creueta 6 m  11.775 kgf 4 u 
Creueta 6,5 m 11.205 kgf 2 u 
Creueta 6 m  12.325 kgf 8 u 
Creueta 6,5 m 11.755 kgf 4 u 
Cúpula 8,6 m 17.500 kgf 225 u 
Conductors i cables de terra 
Conductor RAIL/AW 1.255,708 km 
Cable terra OPGW 104,629 km 
Cable posada terra Acer descarburat 337,5 m 
Cable terra anells Acer descarburat 7,776 km 
Aïlladors i ferratges 
Aïllador U210BP 31.050 u 
Ferratges Conjunt de suspensió 400 kV 1.350 u 
Amortidors antivibracions 
Amortidors Diàmetre conductor = 30 mm 5.400 u 
Protecció aus 
Aspes aus Aspes de 3 colors reflectants 10.463 u 
Taula 14. Llista de materials necessaris per a construir la línia. 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  2.- Càlculs 
Sergi Herrada Ortega 15 
 
2. Càlculs 
2.1. Part elèctrica 
2.1.1. Característiques elèctriques de la línia 
2.1.1.1. Densitat màxima de corrent 
∆ = IS =  1.010687,67 = , 	/ 
 
2.1.1.2. Resistència 
Com la línia treballa com a màxim a 85
o





C, cal aplicar la fórmula de la resistència en funció de la temperatura: 
 = R · 235,5 + θ!235,5 + θ 
"# = R!$ · 235,5 + θ!235,5 + θ = 0,059 · 235,5 + 85235,5 + 20 = 0,074	Ω/km 
Ara ja es pot calcular la resistència de la línia a la temperatura màxima de treball: 
* = R · long = 0,074 · 104,54 = /, /0/	1 
 
2.1.1.3. Reactància 
23 = L5 · ω 
L5 = 0,2 · ln DMGRMG = 0,2 · ln 12,231,075 = 0,49	mH/km 
ω = 2 · π · f = 2 · π · 50 = 314,16	rad/s 
23 = AB0,49 · 10CDE · 104,54F · 314,16 = #, /	1 
  
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  2.- Càlculs 
Sergi Herrada Ortega 16 
 
2.1.1.4. Susceptància 
G3 = C5 · ω 
C5 = 1.00018 · ln IDMGRMGJ =
1.000
18 · ln I12,231,075J = 22,85	nF/km 
ω = 2 · π · f = 2 · π · 50 = 314,16	rad/s 
G3 = AB22,85 · 10CLE · 104,54F · 314,16 = /, #M · MC	 
 
2.1.1.5. Impedància 
N = R + jX 
R = 7,7370	Ω 
X = 15,97	Ω 
N = 7,7370 + j15,97 = /, /#	∟	, #S	1 
 
2.1.1.6. Conductància 
T3 = Perd	efecte	coronaUZ[\reglament√3 
! · 10CD 
 UZ[\reglament = 420	kV 
 
Altitud i temperatura Perd efecte corona (kWh/km) Gk (S/km) Gk (S) 
424 m i 35oC 3,185 54,2·10-9 5,67·10-6 
424 m i 2oC 29,444 500·10-9 5,23·10-5 
76 m i 35oC 9,289 158·10-9 1,65·10-5 
76 m i 2oC 47,746 810·10-9 8,47·10-5 
Taula 15. Conductància de la línia en funció de les pèrdues per efecte corona. 
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2.1.1.7. Admitància 
_ = G + jB 
S’agafa el pitjor cas (més pèrdues efecte corona) de G que son els 8,47·10
-5
: 
G = 8,47 · 10Ca	S 
B5 = 7,504 · 10Cb	S 
_ = B8,47 · 10CaE + jB7,504 · 10CbE = /, ## · MC	∟	"0, #S	 
 
2.1.1.8. Impedància característica 
Nc = dZY 
Z = 17,745	∟	64,15g	Ω 
Y = 7,552 · 10Cb	∟	83,56g	S 
Nc = d 17,745	∟	64,15g7,552 · 10Cb	∟	83,56g = #0, "	∟ − , /S	1 
 
2.1.1.9. Angle característic 
Nc = √i · j 
Z = 17,745	∟	64,15g	Ω 
Y = 7,552 · 10Cb	∟	83,56g	S 
Nc = kB17,745	∟	64,15gE · B7,552 · 10Cb	∟	83,56gE = 0,0322 + j0,1111 = M, #/	∟/0, "S	1 
 
2.1.1.10. Potència característica 
lc = U!Zm  
lc = 400.000!153,28 = . M0, "	no 
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P = S · cosφ 
Q = S · sinφ 
S = kP! + Q! 
 
Depenent del cos φ de la línia, la capacitat de potència activa [P] a transportar serà 
diferent: 
S (MVA) Cos φ P (MW) Q (MVAr) 
1.812 1,00 1.812,00 0,00 
1.812 0,99 1.793,88 255,61 
1.812 0,98 1.775,76 360,58 
1.812 0,97 1.757,64 440,51 
1.812 0,96 1.739,52 507,36 
1.812 0,95 1.721,40 565,80 
1.812 0,94 1.703,28 618,21 
1.812 0,93 1.685,16 666,02 
1.812 0,92 1.667,04 710,16 
1.812 0,91 1.648,92 751,27 
1.812 0,90 1.630,80 789,83 
1.812 0,89 1.612,68 826,20 
1.812 0,88 1.594,56 860,65 
1.812 0,87 1.576,44 893,41 
1.812 0,86 1.558,32 924,65 
1.812 0,85 1.540,20 954,53 
1.812 0,84 1.522,08 983,17 
1.812 0,83 1.503,96 1.010,67 
1.812 0,82 1.485,84 1.037,12 
1.812 0,81 1.467,72 1.062,61 
1.812 0,80 1.449,60 1.087,20 
Taula 16. Potència activa (P) i reactiva (Q) en funcio del cos φ. 
Com es pot veure a la taula, per tal de tenir més potència activa interessen 
valors de cos φ propers a 1. 
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2.1.1.12. Caiguda de tensió aproximada (mètode orientatiu) 
Aquest mètode es un càlcul aproximat, no és del tot exacte perquè és menysprea la 
capacitat i la conductància, però serveix per fer un càlcul ràpid i orientatiu: 
cdt	B%E = P · long · BR + X · tanφEU! · 100 
X = L[ · ω 
L[ = 0,2 · ln DMGr′  
ru = r · α 
Així que depenent del cos φ de la línia, la caiguda de tensió (cdt) serà diferent. Com que 
hi ha 2 circuits independents, la potència per circuit serà la meitat de la total de la línia. I 
com la línia té 2 circuits el total de la línia serà la suma de les de cada circuit. 
P circuit (MW) Cos ϕ Tan ϕ X'·tan(ϕ) cdt circuit (%) cdt línia (%) 
906,00 1,00 0,00 0,00 2,19 4,38 
896,94 0,99 0,14 0,03 3,96 7,93 
887,88 0,98 0,20 0,04 4,69 9,37 
878,82 0,97 0,25 0,05 5,27 10,54 
869,76 0,96 0,29 0,06 5,71 11,42 
860,70 0,95 0,33 0,07 6,14 12,29 
851,64 0,94 0,36 0,08 6,45 12,89 
842,58 0,93 0,40 0,09 6,86 13,72 
833,52 0,92 0,43 0,09 7,14 14,29 
824,46 0,91 0,46 0,10 7,42 14,84 
815,40 0,90 0,48 0,11 7,62 15,23 
806,34 0,89 0,51 0,11 7,83 15,66 
797,28 0,88 0,54 0,12 8,09 16,17 
788,22 0,87 0,57 0,12 8,33 16,67 
779,16 0,86 0,59 0,13 8,46 16,92 
770,10 0,85 0,62 0,14 8,69 17,38 
761,04 0,84 0,65 0,14 8,92 17,83 
751,98 0,83 0,67 0,15 9,03 18,05 
742,92 0,82 0,70 0,15 9,24 18,47 
733,86 0,81 0,72 0,16 9,33 18,67 
724,80 0,80 0,75 0,16 9,53 19,06 
Taula 17. Caiguda de tensió en funció del cos φ. 
Com es pot veure a la taula, per tal de tenir menys pèrdues interessen valors de 
cos φ propers a 1, ja que així es redueixen les pèrdues per caiguda de tensió. 
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2.1.1.13. Caiguda de tensió (mètode exacte) 
Aquest mètode és el més exacte i és una simulació real, té en compte totes les 
característiques elèctriques de la línia i per tant és el mètode a utilitzar. 
Primer de tot es calculen els paràmetres de les equacions de propagació: 
Z = 17,745	∟	64,15g	Ω 
Y = 7,552 · 10Cb	∟	−83,56g	Ω 
 
A = D = 1 + Z · Y2 = 1 + B17,745	∟	64,15gE · B0,0007552	∟	−83,56gE2  
 = x = 0,994 + jB0,003579E = M, 	∟	−"0, #S 
G = Z = 7,737 + j15,97 = /, /#	∟	, #S 
C = Y + Z · Y!4 = B0,0007552	∟	−83,56g	E · B17,745	∟	64,15gE · B0,0007552	∟	−83,56g	E!4  
c = B8,312 · 10CaE + jB7,485 · 10CbE = /, #0 · MC	∟	"0, S 
 
Si és U1 es pren com la tensió de línia a l’origen, U2 com a tensió de línia de final de línia, i 
I1 i I2 intensitats d’origen i de final de línia respectivament es pot escriure les següents 
equacions de propagació: 
yUz = A · U!z + B · I!zIz = C · U!z + D · I!z  
 
Partint de que: 
U!{ = 400	∟	0g = 400	∟	0g√3 = 230,94	∟	0g	kV 
I = I! 
 
Les equacions de propagació queden així: 
yUz = |B0,994 + j0,003579E · 230,94} + |B7,737 + j15,97E · I!z}Iz = I!z  
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Es donen valors de I2f i cos φ2 i es calculen U1 i I1 amb els següents resultats: 
U2f (kV) I2f (A) Cos φ2 S2 (MVA) U1f (kV) I1f (A) Cos φ1 S1 (MVA) cdt (V) cdt (%) 
230,94 1.307,7 1 906,00 240,653 1.307,7 0,996 944,106 9.713 4,20 
230,94 1.307,7 0,95 906,00 246,309 1.307,7 0,997 966,295 15.369 6,65 
230,94 1.307,7 0,90 906,00 248,229 1.307,7 0,998 973,827 17.289 7,48 
230,94 1.307,7 0,85 906,00 249,508 1.307,7 0,998 978,845 18.568 8,04 
230,94 1.307,7 0,80 906,00 250,441 1.307,7 0,999 982,505 19.501 8,44 
Taula 18. Caiguda de tensió en funció de la I2f i del cos φ. 
Comparant amb el mètode orientatiu es veu que són valors propers, però realment hi 
ha una mica més de cdt, es a causa de l’error comes en menysprear la capacitat i la 
conductància. 
Els valors obtinguts són els de cada circuit, si es volen conèixer els valors totals de la 




U = U! + cdt · U!100  
~ = √3 ·  ·  · cos 
~! =  · cos 
	B%E = ~!~ · 100 
En funció de la cdt i del cos φ el rendiment de la línia serà diferent: 
Cos ϕ cdt (%) U1 (kV) P1 (MW) P2 (MW) Rendiment (%) 
1,00 4,21 416,823 1.888,21 1.812,00 95,96 
0,95 6,65 426,620 1.835,96 1.721,40 93,76 
0,90 7,49 429,945 1.752,89 1.630,80 93,04 
0,85 8,04 432,161 1.664,04 1.540,20 92,56 
0,80 8,44 433,777 1.572,01 1.449,60 92,21 
Taula 19. Rendiment de la línia en funció del cos φ i de la caiguda de tensió. 
Com es pot observar a la taula, en variar el cos φ i per tant la cdt el rendiment el 
major o inferior, i per tal de tenir un rendiment més alt interessen cos φ propers a 1, 
ja que això indicarà menys cdt i un rendiment més gran de la línia. 
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2.1.1.15. Diagrama PERRI?E-BAUM, BLO?DEL, HORTA 
El següent diagrama permet representar gràficament les equacions d’una línia elèctrica, i 
obtenir valors de potència reactiva i caigudes de tensió, en funció de la potència activa i del 
cos φ desitjat. 
Agafant els paràmetres de les equacions de propagació: 
 = x = 0,994 + jB0,003579E = M, 	∟	−"0, #S 
G = 7,737 + j15,97 = /, /#	∟	, #S 
c = B8,312 · 10CaE + jB7,485 · 10CbE = /, #0 · MC	∟	"0, S 
 
Es fixa la tensió al final de línia a 400 kV i la potència d’un circuit, que serà la meitat de la 
total de la línia, i finalment es calcula la intensitat: 
 
Sg[ = 1.812	MVA 
U!{ = 400	kV 
S = √3 · U!{ · I! 
S = 1.8122 = 906	MVA 
I! = S√3 · U!{ = 906 · 10

√3 · 400 · 10D = 1.307,70	A 
 
 = . 0M/, /M	∟	MS	 
 
 
Escala de V 
Es calcula l’escala necessària per no sobrepassar la mida de la fulla (de 29,7 cm): 
 = buu · I! · √329,7 − 5 = 15,97 · 1.307,7 · √324,7 = 1.464,46	v/cm	 = . #MM	/ 
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Càlcul dels costats del triangle 
 
T = bu · I! · √3Esc = 7,737 · 1.307,7 · √31.500 = , "	 
T = buu · I! · √3Esc = 15,97 · 1.307,7 · √31.500 = , 	 
 = k! + ! = k11,68! + 24,11! = , /	 
 
Il·lustració 11. Triangle Blondel. 
 
Escala de I 
 
 = Esc√3 · || = 1.500√3 · 17,745 = ", "M	/ 
 
Escala de S 
 




50 · 133,81 = , "	/#M	n 
 
Escala 1% cdt 
 
% = !Esc · 100 = 400 · 10
D1.500 · 100 = , 	 
Escala inici cdt 
 
 	¡¢ = ! − |£| · !Esc = B400 · 10
DE − B0,994 · 400 · 10DE1.500 = , 	 
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Diagrama de Blondel 
El diagrama de Blondel només representa un circuit de la línia però tots dos circuits 
tenen el mateix diagrama, ja que la seva configuració i característiques són semblants. 
Per conèixer els valors necessaris s’entra al gràfic per la potència activa, amb el cosφ 































Il·lustració 12. Diagrama de Blondel. 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  2.- Càlculs 
Sergi Herrada Ortega 25 
 
2.1.1.16. Diagrama de pèrdues d’energia 
Aquest diagrama representa les pèrdues d’energia per efecte Joule respecte a la 
potència transportada. 
 
Pèrdues per efecte Joule 
p = 3 · R · I! 
 
Potència transportada 
P = √3 · U¥ · I · cosφ 
 
L’expressió com a valor relatiu unitari de la potència nominal és: 
 
pBp. u. E = §~ = 3 · R · I2√3 · U¥ · I · cosφ 
 
Es simplifiquen les intensitats i es multiplica pel numerador i denominador i queda la 
següent expressió: 
 
pB%E = R · P · 100U¥! · cos!φ 
Es donen valors de cos φ i es troben les pèrdues: 
Rt = 3,8685	Ω 
S¥ = 906	MVA 
U¥ = 400	kV 








Taula 20. cos φ i cos φ al quadrat. 
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Taula dels valors obtinguts en funció de la potència i el cos de φ: 
Pèrdues d’energia 
P (MW) 1 0,95 0,9 0,85 0,8 
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
50 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 
100 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 
150 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 
200 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 
250 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 
300 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 
350 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 
400 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 
450 1,1 1,2 1,3 1,5 1,7 
500 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9 
550 1,3 1,5 1,6 1,8 2,1 
600 1,5 1,6 1,8 2,0 2,3 
650 1,6 1,7 1,9 2,2 2,5 
700 1,7 1,9 2,1 2,3 2,6 
725 1,8 1,9 2,2 2,4 2,7 
750 1,8 2,0 2,2 2,5 
 
770 1,9 2,1 2,3 2,6 
 
800 1,9 2,1 2,4 
  
815 2,0 2,2 2,4 
  
850 2,1 2,3 
   
861 2,1 2,3 
   
900 2,2 
    
906 2,2 
    
P màx segons cos ϕ 906 861 815 770 725 
Taula 21. Taula de les pèrdues d’energia per a diferents valors de potència activa. 
 
Els valors obtinguts només són d’un circuit de la línia, si es volen conèixer els 
valors totals de la línia, aquests són el doble dels resultats de la taula anterior. 
Per conèixer els valors necessaris s’entra en el diagrama per la potència activa, 
amb el cos φ adient i ja es poden conèixer les pèrdues d’energia. 
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2.1.2. Càlcul de RMG i DMG 
Per poder calcular el RMG i DMG abans s’ha de conèixer el radi del feix i el factor α. 
2.1.2.1. Càlcul del radi del feix 
 
©¨ª« = d2 · sin	I180n J =
32
2 · sin I1802 J = 	 
 
 
2.1.2.2. Càlcul del factor α 




Il·lustració 15. Característiques del conductor Rail/AW. 
 
  
Il·lustració 14. Distància d doble feix. 
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Per trobar α s’aplica la fórmula coneguda : 
 
 RMG = α · rg¬­ 
 
 
® = RMGrg¬­ = 11,7514,80 = M, / 
 
2.1.3.3. Càlcul del radi del feix per fase 
¨©ª« = kn · α · rg¬­ · rz¯\° = k2 · 0,794 · 1,48 · 16° = , 0	 
 
 
¨©ª« = kn · α · rg¬­ · rz¯\° = k2 · 0,794 · 1,48 · 16° = , 0	 
 
 
±¨©ª« = kn · α · rg¬­ · rz¯\° = k2 · 0,794 · 1,48 · 16° = , 0	 
 
2.1.2.4. Càlcul de RMG 
Donat que: 
RMG = kRMG² · RMG³ · RMG´  
 
 
Càlcul de RMGR i RMGT 
 
 RMG² = kr²z¯\ · d²²!° = k6,13 · 2076° = 112,83	cm 
 
 RMG = krz¯\ · d!° = k6,13 · 2076° = 112,83	cm 
 
 
 Càlcul de RMGS  




 nT = kRMG² · RMG³ · RMG´ = k112,83 · 97,68 · 112,83´ = M/, #0	 = , M/#	 
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2.1.2.5. Càlcul de DMG 
Donat que: 
DMG = kDMG² · DMG³ · DMG²³´  
 
 Càlcul de DMGRT 
 DMG² = kd² · d²! · d²! · d²!!µ = k14,8 · 14,56 · 14,56 · 14,8µ = 14,68	m 
 
 
Càlcul de DMGST 
 DMG³ = kd³ · d³! · d³! · d³!!µ = k7,42 · 16,78 · 16,78 · 7,42µ = 11,16	m 
 
 
Càlcul de DMGRS 
 DMG²³ = kd²³ · d²³! · d²!³ · d²!³!µ = k7,42 · 16,78 · 16,78 · 7,42µ = 11,16	m 
 
 
 xnT = kDMG² · DMG³ · DMG²³´ = k14,68 · 11,16 · 11,16´ = , 0	 
 
2.1.3. Càlcul de les pèrdues per efecte corona 
Per poder calcular les pèrdues per efecte corona prèviament s’ha de conèixer el factor k, el 
factor δ, el camp crític d’inici de descàrregues, el camp crític d’inici visual, Emig i Emàx. 
2.1.3.1 Càlcul dels factors k i δ 
k (factor corrector dels conductors i l’ambient) 
3 = 3 · 3 
ks (coeficient de rugositat del conductor) 
ks 
Fils amb superfície llisa 1 
Fils oxidats i rugosos 0,93 a 0,98 
Per cables 0,83 a 0,87 
Taula 22. Coeficients de rugositat utilitzats a la línia, segons el tipus de conductor. 
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kc (coeficient corrector per ambient plujos o sec) 
kc 
Temps sec 1 
Temps humit o plujós 0,8 
Taula 23. Coeficients correctors pel clima de la zona de la línia. 
- Això implicarà un manteniment rutinari per tenir els conductors nets de 
contaminació i pols, per evitar que aparegui l’efecte corona visual. 
- Es té en compte un terme mitjà entre temps sec i humit o plujós, perquè així inclou 
els 2 casos possibles. 
3 = k¶ · k = 0,9 · 0,9 = M, " 
2.1.3.2. Càlcul del factor δ (factor corrector per densitat de l’aire) 
· = /0 + #/0 + ¸ · ªI C¹"#MJ 
 




· l’alçada màxima de la línia sobre el nivell del mar serà 424 m. 
· l’alçada mínima de la línia sobre el nivell del mar serà 76 m. 
· s’agafen com a temperatures les temperatures màximes i mínimes registrades dels 




C respectivament, per tant: 
 
h=424 m i Ɵ=35oC 
 
δ = 273 + 25273 + θ · e C»¼a$ = 273 + 25273 + 35 · eICb!b¼a$J = M,  
 
h=424 m i Ɵ=2oC 
 
δ = 273 + 25273 + θ · e C»¼a$ = 273 + 25273 + 2 · eICb!b¼a$J = , M0 
 
h=76 m i Ɵ=35oC 
 
δ = 273 + 25273 + θ · e C»¼a$ = 273 + 25273 + 35 · eI C½¼a$J = M,  
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h=76 m i Ɵ=2oC 
 
δ = 273 + 25273 + θ · e C»¼a$ = 273 + 25273 + 2 · eI C½¼a$J = , M/ 
 
2.1.3.3. Càlcul del camp crític d’inici de descàrregues 
Donat que: 
¾¿ = 0M · À · Á 
Pel cas de h=424 m i Ɵ=35oC 
 
¾¿ = 30 · Â · Ã = 30 · 0,81 · 0,92 = , 0	3Ä/ 
Pel cas de h=424 m i Ɵ=2oC 
 
¾¿ = 30 · Â · Ã = 30 · 0,81 · 1,03 = #, M	3Ä/ 
Pel cas de h=76 m i Ɵ=35oC 
 
¾¿ = 30 · Â · Ã = 30 · 0,81 · 0,96 = 0, 0	3Ä/ 
Pel cas de h=76 m i Ɵ=2oC 
 
¾¿ = 30 · Â · Ã = 30 · 0,81 · 1,07 = , 	3Ä/ 
2.1.3.4. Càlcul del camp crític d’inici de defecte visual 
Donat que : 
¾Å = 0M · À · Á ·  + M, 0M√Á · Æ 
Pel cas de h=424 m i Ɵ=35oC 
 
¾Å = 30 · Â · Ã · 1 + 0,301√Ã · Ç = 30 · 0,81 · 0,92 · 1 + 0,301√0,92 · 1,48 = ", 	3Ä/ 
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Pel cas de h=424 m i Ɵ=2oC 
 
¾Å = 30 · Â · Ã · 1 + 0,301√Ã · Ç = 30 · 0,81 · 1,03 · 1 + 0,301√1,03 · 1,48 = 0, 	3Ä/ 
 




¾Å = 30 · Â · Ã · 1 + 0,301√Ã · Ç = 30 · 0,81 · 0,96 · 1 + 0,301√0,96 · 1,48 = , 	3Ä/ 
 
Pel cas de h=76 m i Ɵ=2oC 
 
¾Å = 30 · Â · Ã · 1 + 0,301√Ã · Ç = 30 · 0,81 · 1,07 · 1 + 0,301√1,07 · 1,48 = 0, 0	3Ä/ 
2.1.3.5. Càlcul de l’Emig i Emàx aplicant el teorema de Gauss 
Se sap que : 
|È} · |É} = |Ê} 
U: matriu de tensions de fase. 
P: matriu inversa de capacitats. 
q: matriu de càrrega. 
 
 








ÈËÔ =  · Ì · ÍM · ÎÏÐÕ′ËÔÕËÔ Ó 
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· El radi dels conductors és de 14,80 mm. 
· Les distàncies (en metres) entre les diferents fases i l’alçada de la torre són: 
 
  
Il·lustració 16. Distàncies entre les fases i mides de les torres de la línia. 
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Una vegada es coneixen les distàncies, es poden omplir les matrius: 
Ö×Ø = ÙÚÛÛ ÚÜÛ ÚÝÛÚÛÜ ÚÜÜ ÚÝÜÚÛÝ ÚÜÝ ÚÝÝÞ = Ù
0 7,42 14,87,43 0 7,4214,8 7,42 0 Þ 
 
Ö′×Ø = ßÚÛÛà ÚÜÛà ÚÝÛàÚÛÜà ÚÜÜà ÚÝÜàÚÛÝà ÚÜÝà ÚÝÝàá = Ù
69,90 62,20 54,8062,20 54,80 47,4054,80 47,40 80,00Þ 
I amb les matrius de les distàncies s’obté la matriu P: 
|È} = Ù~ÛÛ ~ÜÛ ~ÝÛ~ÛÜ ~ÜÜ ~ÝÛ~ÛÝ ~ÜÝ ~ÝÝÞ = Ù
, 0¾ +  0, ""¾ + M , 0#/¾ + M0, ""¾ + M , "0¾ +  0, 00¾ + M, 0#/¾ + M 0, 00¾ + M , "¾ + Þ 
Es calculen les Umàx de cada fase, a la fase R se li aplica l’operador 1 [0
o
], a la fase S 




] i a la fase T se li aplica l’operador a [-120
o
]: 
Êà«ãËäåÎÒ = æçèéçêëì · √2√3 = 400 · √2√3 ∠0g = 0, M + MË 
Êà«ãËäåÎÒ = æçèéçêëì · √2√3 · î! = 400 · √2√3 ∠120g = −0, 0 + ", "0Ë 
Êà«0ãËäåÎÒ = æçèéçêëì · √2√3 · î = 400 · √2√3 ∠ − 120g = −0, 0 − ", "0Ë 
Una vegada obtingudes les Umàx de cada fase, es procedeix a obtenir la matriu de 
càrrega per conèixer la càrrega de cada fase: 
|~} · |ï} = |} 
Ù1,311ð + 11 3,828ð + 10 2,357ð + 103,828ð + 10 1,283ð + 11 3,339ð + 102,357ð + 10 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ · Ù
ïï!ïDÞ = Ù
326,60−163,3 + 282,843ñ−163,3 − 282,843ñÞ 
 
É =
Ù 326,60 3,828ð + 10 2,357ð + 10−163,3 + 282,843ñ 1,283ð + 11 3,339ð + 10−163,3 − 282,843ñ 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ
Ù1,311ð + 11 3,828ð + 10 2,357ð + 103,828ð + 10 1,283ð + 11 3,339ð + 102,357ð + 10 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ
= 0, 0/ − M 
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Ù1,311ð + 11 326,60 2,357ð + 103,828ð + 10 −163,3 + 282,843ñ 3,339ð + 102,357ð + 10 −163,3 − 282,843ñ 1,248ð + 11Þ
Ù1,311ð + 11 3,828ð + 10 2,357ð + 103,828ð + 10 1,283ð + 11 3,339ð + 102,357ð + 10 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ
= 0,  − M 
 
É0 =
Ù1,311ð + 11 3,828ð + 10 326,603,828ð + 10 1,283ð + 11 −163,3 + 282,843ñ2,357ð + 10 3,339ð + 10 −163,3 − 282,843ñÞ
Ù1,311ð + 11 3,828ð + 10 2,357ð + 103,828ð + 10 1,283ð + 11 3,339ð + 102,357ð + 10 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ
= 0, 0 − M 
 
Quan es coneixen les càrregues de cada fase es poden calcular els valors de Emig i 
Emàx: 
 
· La línia té un feix doble per tant n=2. 
· El diàmetre del conductor és d=2,96 cm. 
· La distància entre conductors del feix és de 320 mm. 
 
¾äËòË = óÍM = ÉÍM·Ì·Ï·ô 
õ$ = 136 · ö · 10L = 8,84 · 10C!	|F/m} 
 
¾äËò = ïõ$ · ö · ÷ · Ú = 3,317ð − 09B8,84 · 10C!E · ö · 2 · 32 = M, /#	3/ 
¾äËò = ï!õ$ · ö · ÷ · Ú = 3,629ð − 09B8,84 · 10C!E · ö · 2 · 32 = , M/#	3/ 
¾äËò0 = ïDõ$ · ö · ÷ · Ú = 3,346ð − 09B8,84 · 10C!E · ö · 2 · 32 = M, 0#	3/ 
Il·lustració 17. Distància d doble feix. 
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¾äøùË = ¾äËòË · Ð + BÏ − E · ôú Ó 
¾äøù = ðè×û · Ð1 + B÷ − 1E · Úü Ó = 20,175 · Ð1 + B2 − 1E · 2,9632 Ó = , M	3/ 
¾äøù = ðè×û! · Ð1 + B÷ − 1E · Úü Ó = 22,075 · Ð1 + B2 − 1E · 2,9632 Ó = , /	3/ 
¾äøù0 = ðè×ûD · Ð1 + B÷ − 1E · Úü Ó = 20,351 · Ð1 + B2 − 1E · 2,9632 Ó = , 0	3/ 
 














Taula 25. Valors calculats de Ec i Ev de la línia. 
 
Com es pot veure es supera en algun cas el camp crític d’inici de descàrregues, per tant 
hi haurà pèrdues per efecte corona, però com en cap cas es supera el camp crític d’inici 
d’efecte visual és correcte i no cal redissenyar de nou la línia i és viable econòmicament. 
 
2.1.3.6. Càlcul de les pèrdues en valors de potència: 
Per calcular les pèrdues generades s’aplica la següent matriu: 
 
ÙÊ¿Ê¿Ê¿0Þ = ýÈËÔþ · Ù
ÉÉ · øÉ · ø Þ 
  
Ec (424 m i 35
oC) 22,3 kV/cm 
Ec (424 m i 2
oC) 25,0 kV/cm 
Ec (76 m i 35
oC) 23,3 kV/cm 
Ec (76 m i 2
oC) 26,1 kV/cm 
Ev   (424 m i 35
oC) 28,1 kV/cm 
Ev   (424 m i 2
oC) 31,1 kV/cm 
Ev   (76 m i 35
oC) 29,2 kV/cm 
Ev   (76 m i 2
oC) 32,3 kV/cm 
Emax1 22,042 kV/cm 
Emax2 24,117 kV/cm 
Emax3 22,234 kV/cm 
Taula 24. Valors màxims de Emàx. 
Els valors màxims són: Els valors calculats que apareixeran a la línia són: 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  2.- Càlculs 
Sergi Herrada Ortega 38 
 
 
Pel cas de h=424 m i Ɵ=35oC 
 
É = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B22,3 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠0ç = 0, / − M 
É · ø = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B22,3 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠ − 120g == −, "0 − M − 0, "M − M 
É · ø = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B22,3 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠120g == −,"0 − M + 0, "M − M 
ÙÊ¿Ê¿Ê¿0Þ = ý~×Øþ · Ù
ïï · î!ï · î Þ = Ù
1,311ð + 11 3,828ð + 10 2,357ð + 103,828ð + 10 1,283ð + 11 3,339ð + 102,357ð + 10 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ 
· Ù 3,67E − 09−1,834E − 09 − i3,180E − 09−1,834E − 09 + i3,180E − 09Þ = Ù





Pel cas de h=424 m i Ɵ=2oC 
 
É = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B25,0 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠0ç = ,  − M 
É · ø = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B25,0 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠ − 120g == −, M## − M − 0, # − M 
É · ø = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B25,0 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠120g == −,M## − M + 0, # − M 
ÙÊ¿Ê¿Ê¿0Þ = ý~×Øþ · Ù
ïï · î!ï · î Þ = Ù
1,311ð + 11 3,828ð + 10 2,357ð + 103,828ð + 10 1,283ð + 11 3,339ð + 102,357ð + 10 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ 
· Ù 4,11E − 09−2,055E − 09 − i3,562E − 09−2,055E − 09 + i3,562E − 09Þ = Ù
#, "0"M, 0/, /Þ 	3 
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Pel cas de h=76 m i Ɵ=35oC 
 
É = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B23,3 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠0ç = 0, "0 − M 
É · ø = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B23,3 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠ − 120g == −, # − M − 0, 0 − M 
É · ø = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B23,3 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠120g == −,# − M + 0, 0 − M 
ÙÊ¿Ê¿Ê¿0Þ = ý~×Øþ · Ù
ïï · î!ï · î Þ = Ù
1,311ð + 11 3,828ð + 10 2,357ð + 103,828ð + 10 1,283ð + 11 3,339ð + 102,357ð + 10 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ 
· Ù 3,83E − 09−1,915E − 09 − i3,319E − 09−1,915E − 09 + i3,319E − 09Þ = Ù





Pel cas de h=76 m i Ɵ=2oC 
 
É = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B26,1 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠0ç = ,  − M 
É · ø = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B26,1 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠ − 120g == −,  − M − 0, // − M 
É · ø = Bð · õ$ · ÷ · ö · ÚE = B26,1 · B8,84E − 12E · 2 · ö · 2,96E∠120g == −, − M + 0, // − M 
ÙÊ¿Ê¿Ê¿0Þ = ý~×Øþ · Ù
ïï · î!ï · î Þ = Ù
1,311ð + 11 3,828ð + 10 2,357ð + 103,828ð + 10 1,283ð + 11 3,339ð + 102,357ð + 10 3,339ð + 10 1,248ð + 11Þ 
· Ù 4,29E − 09−2,144E − 09 − i3,717E − 09−2,144E − 09 + i3,717E − 09Þ = Ù
00, 0/, M#, MÞ 	3 
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· Quan ja es coneixen les Uc es poden calcular els valors de potència: 
Pel cas de h=424 m i Ɵ=35oC  
 
Uc1ef 262,125 kV 
Uc2ef 240,206 kV 
Uc3ef 251,112 kV 
Umàx 420 kV 
f 50 Hz 
δ 0,92 
r 14,80 mm 
DMG 12,30 m 
Taula 26. Dades del càlcul de Uc a 424m d’altitud i 35oC. 
ÈÆÏø = 241Ã · B + 25E · èì√3 − 
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2410,92 · B50 + 25E · 420√3 − 262,125
! · d 14,8012230 · 10Ca = , M	3o¹/3 
 
ÈÆÏø = 241Ã · B + 25E · èì√3 − !
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2410,92 · B50 + 25E · 420√3 − 240,206
! · d 14,8012230 · 10Ca = M, M0	3o¹/3 
 
ÈÆÏø0 = 241Ã · B + 25E · èì√3 − D
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2410,92 · B50 + 25E · 420√3 − 251,112
! · d 14,8012230 · 10Ca = M, #M	3o¹/3 
 
l¨¢ = Pgg¬[{ + Pgg¬[{! + Pgg¬[{D = 2,640 + 0,036 + 0,509 = 0, "#	3o¹/3 
Com que hi ha doble circuit: 
 l±S¢ = 2 · P = 2 · 3,185 = , 0/M	3o¹/3 
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Pel cas de h=424 m i Ɵ=2oC 
 
Uc1ef 293,580 kV 
Uc2ef 269,030 kV 
Uc3ef 281,245 kV 
Umàx 420 kV 
f 50 Hz 
δ 1,03 
r 14,80 mm 
DMG 12,30 m 
Taula 27. Dades del càlcul de Uc a 424m d’altitud i 2oC. 
ÈÆÏø = 241Ã · B + 25E · èì√3 − 
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2411,03 · B50 + 25E · 420√3 − 293,580
! · d 14,8012230 · 10Ca = #, #	3o¹/3 
 
ÈÆÏø = 241Ã · B + 25E · èì√3 − !
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2411,03 · B50 + 25E · 420√3 − 269,030
! · d 14,8012230 · 10Ca = , 0M	3o¹/3 
 
ÈÆÏø0 = 241Ã · B + 25E · èì√3 − D
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2411,03 · B50 + 25E · 420√3 − 281,245
! · d 14,8012230 · 10Ca = , "	3o¹/3 
 
l¨¢ = Pgg¬[{ + Pgg¬[{! + Pgg¬[{D = 15,956 + 4,306 + 9,182 = , 	3o¹/3 
Com que hi ha doble circuit: 
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Pel cas de h=76 m i Ɵ=35oC 
 
Uc1ef 273,560 kV 
Uc2ef 250,684 kV 
Uc3ef 262,067 kV 
Umàx 420 kV 
f 50 Hz 
δ 0,96 
r 14,80 mm 
DMG 12,30 m 
Taula 28. Dades del càlcul de Uc a 76m d’altitud i 35oC. 
 
ÈÆÏø = 241Ã · B + 25E · èì√3 − 
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2410,96 · B50 + 25E · 420√3 − 273,560
! · d 14,8012230 · 10Ca = , 000	3o¹/3 
 
ÈÆÏø = 241Ã · B + 25E · èì√3 − !
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2410,96 · B50 + 25E · 420√3 − 250,684
! · d 14,8012230 · 10Ca = M, 	3o¹/3 
 
ÈÆÏø0 = 241Ã · B + 25E · èì√3 − D
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2410,96 · B50 + 25E · 420√3 − 262,067
! · d 14,8012230 · 10Ca = , ##	3o¹/3 
	 l¨¢ = Pgg¬[{ + Pgg¬[{! + Pgg¬[{D = 6,333 + 0,441 + 2,515 = , "	3o¹/3 
Com que hi ha doble circuit: 
 l±S¢ = 2 · P = 2 · 9,289 = ", #/"	3o¹/3 
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Pel cas de h=76 m i Ɵ=2oC 
 
Uc1ef 306,387 kV 
Uc2ef 280,767 kV 
Uc3ef 293,515 kV 
Umàx 420 kV 
f 50 Hz 
δ 1,07 
r 14,80 mm 
DMG 12,30 m 
Taula 29. Dades del càlcul de Uc a 76m d’altitud i 2oC. 
 
ÈÆÏø = 241Ã · B + 25E · èì√3 − 
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2411,07 · B50 + 25E · 420√3 − 306,387
! · d 14,8012230 · 10Ca = 0, 	3o¹/3 
 
ÈÆÏø = 241Ã · B + 25E · èì√3 − !
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2411,07 · B50 + 25E · 420√3 − 280,767
! · d 14,8012230 · 10Ca = ", #"	3o¹/3 
 
ÈÆÏø0 = 241Ã · B + 25E · èì√3 − D
! ·	 ÇÖ
 · 10Ca
= 2411,07 · B50 + 25E · 420√3 − 293,515
! · d 14,8012230 · 10Ca = #, #M	3o¹/3 
	 l¨¢ = Pgg¬[{ + Pgg¬[{! + Pgg¬[{D = 23,914 + 8,582 + 15,250 = /, /	3o¹/3 
Com que hi ha doble circuit: 
 l±S¢ = 2 · P = 2 · 47,746 = #, 	3o¹/3 
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Resum de les pèrdues obtingudes segons l’altitud (màxima i mínima de la zona) i la 
temperatura (màxima i mínima de la zona): 
 PCircuit (kWh/km) PTotal (kWh/km) 
424 m i 35oC 3,185 6,370 
424 m i 2oC 29,444 58,888 
76 m i 35oC 9,289 18,578 
76 m i 2oC 47,746 95,492 
Taula 30. Pèrdues obtingudes en funció de l'altitud. 
 
Com es pot veure l’altitud afavoreix l’efecte corona, però la temperatura encara 
afavoreix més a l’aparició de l’efecte corona. 
 
2.1.4. Càlcul de la posada a terra 
La posada a terra es realitzarà amb elèctrodes de posada a terra en forma d’anell enterrat, per 
tant: 
ë = ö · Ö! · ln 8 · ÖÚ  + ln 2 · Öℎ  
 
Càlcul de la resistivitat del terreny 
Com la resistivitat del terreny varia segons el tipus del terreny, s’ha realitzat un petit 
estudi de la zona. El tipus de terreny i la resistivitat per on esta situada la línia és la 
següent: 
Terreny Resistivitat (Ω·m) 
Sorrencs o argilencs 50 a 500 
Calcàries toves 100 a 300 
Margues i argilencs compactes 100 a 200 
Granits 1.500 a 10.000 
Taula 31. Resistivitat segons el tipus de terreny. 
 
Com totes les resistivitats estan situades en paral·lel, es fa un equivalent de les 
resistivitats més grans (cas més desfavorable) per trobar la resistència resultant: 
 = 1I 1500J + I 1300J + I 1200J + I 110.000J = 95,85	Ω · m 
  
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  2.- Càlculs 
Sergi Herrada Ortega 45 
 
Tot i que el valor calculat dóna 95,85 Ω·m, la companyia elèctrica utilitza un valor més 
pessimista de 150 Ω·m, per tant s’agafarà aquest valor per tenir un coeficient de 
seguretat. 
ρ 150 Ω·m 
D (diàmetre de l’anell) 11 m 
d (diàmetre del cable enterrat) 13,41 mm 
Taula 32. Dades de l'anell de posada a terra. 
Càlcul de la resistència de terra 
R = 150π · 11! · ln 8 · 11I13,411000J+ ln 
2 · 11h  
α h (m) Rt (Ω) 
44o 1,366 4,565 
39o 1,300 4,584 
30o 1,190 4,619 
17o 1,070 4,661 
13o 1,050 4,668 
10o 1,040 4,672 
<10o 1,015 4,682 
Taula 33. Resistència en funció de la profunditat. 
Càlcul de les longituds per a un elèctrode equivalent 
Com que les h són mes petites que el D, es pot considerar com un cable enterrat i  per 
tant: 
ë = 2 · ö ·  · ln Ð 9 · !16 · Ú · ℎÓ 
ρ 150 Ω·m 
d (diàmetre del cable enterrat) 13,41 mm 
Taula 34. Dades del terreny i cable de terra. 
S’agafen el millor i pitjor cas de la Rt i es calcula el valor de L: 
Rt (Ω) h (m) L (m) 
4,682 1,015 60,90 
4,565 1,366 60,90 
Taula 35. Longitud equivalent en cable enterrat. 
Càlcul de la intensitat de defecte 
Es fixa una Scc= 1.000 MVA com una Potència de defecte i per tant la intensitat de 
defecte és la següent: 
I­ = I = Smm√3 · U = 1.000 · 10

√3 · 400 · 10D = 1.443,38	A 
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Càlcul de la tensió de contacte que tindrà la posada a terra 
 =  · 2 · ö ·  · ln Ð! + ℎ!Ú · ℎ Ó 
ρ 150 Ω·m 
Id 1.443,38 A 
L 60,90 m 
x 1 m 
d 13,41 mm 
Taula 36. Dades elèctriques i del terreny pel càlcul de Uc. 
Pel cas de Rt=1,015 Ω 
c = 150 · 1.443,382 · π · 60,90 · ln 1! + 1,015!I13,411000J · 1,015 = . "0, M	 
Pel cas de Rt=1,366 Ω 
c = 150 · 1.443,382 · π · 60,90 · ln 1! + 1,366!I13,411000J · 1,366 = . "#", 0	 
 
Càlcul de les tensions màximes de contacte, pas i pas a l’accés 
Són les màximes que es poden obtenir a la posada a terra. Per calcular-les cal fer: 
é	èà = éì	èà · 1 + 6 · ê1000 
æ	èà = æì	èà · 1 + 1,5 · ê1000  
é	ìææéê = éì	èà · Ð1 + 3 · ê + 3 · ê′1000 Ó 
 
Es fixa el temps a 250 ms i segons les taules el valor de k=72 i n=1, per tant: 
éì	èà = 10 · Â = 10 · 720,250 = 2.880	v 
æì	èà = Â = 720,250 = 288	v 
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Una vegada es coneixen les Uca màx i Upa màx es poden calcular les Up màx , Up accés i Uc màx: 
ρs (formigó) 3.000 Ω·m 
ρs’ (terreny) 150 Ω·m 
Taula 37. Resistivitat del formigó i del terreny. 
Êå	äøù = éì	èì · 1 + 6 · ê1000 = 2.880 · 1 + 6 · 30001000  = #. /M	 
Ê	äøù = æì	èì · 1 + 1,5 · ê1000  = 288 · 1 + 1,5 · 30001000  = . #"	 
Êå	øéã = éì	èà · Ð1 + 3 · ê + 3 · ê′1000 Ó = 2.880 · 1 + 3 · 3000 + 3 · 1501000  = 0M. M	 
 
Comparació de les tensions obtingudes: 
  U (v) 
Valors màxims 
Up màxima 54.720 
Uc màxima 1.584 
Up accés 30.096 
Valors que apareixen 
a la posada a terra 
Uc (Rt=1,015 Ω) 2.832 
Uc (Rt=1,366 Ω) 2.859 
Taula 38. Comparació de les tensions obtingudes a la posada a terra. 
Com es pot observar es superen les tensions de contacte els dos casos, amb el cas més 
i menys desfavorable de les postes a terra. Per tant caldrà ficar una malla a cada 
cimentació de cada torre perquè qualsevol part metàl·lica de la torre i el formigó 
estiguin equipotencials i per tant Up màxima i Uc màxima desapareguin i només 
quedi Up accés, que com no es supera el valor d’Up accés és correcte. La malla 
mecànicament no caldria però elèctricament si, per tant no cal fer cap càlcul 
mecànic perquè no estarà sotmesa a cap esforç mecànic. 
Els anells d’acer de posada a terra és col·locaran a les profunditats respectives de 
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2.2. Part mecànica 
2.2.1. Càlculs de les càrregues i sobrecàrregues 
Segons el RLAT a la zona A no s’ha de tenir en compte i calcular la sobrecàrrega de gel, 
però actualment es vol canviar la llei per evitar que algunes nevades puntuals afectin a la 
línia i s’ha de calcular en qualsevol cas la sobrecàrrega de gel. 








2.2.1.1. Conductor de fase RAIL/AW 
Material 
Alumini/Acer (45/7) 
Diàmetre i radi 
Ø = 29,59 mm 
r = 14,795 mm 
Pes 
Pf = 1.565 kg/km 
Pf = 1,565 kg/m 
Mòdul d’elasticitat 
ε = 6.960 kgf/mm2  
ε = 6.825,67 daN/mm2 
Coeficient dilatació 
α = 21,5·10-6 oC-1 
Càrrega de trencament 
σrot = 11.525 kg 
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2.2.1.2. Càlcul del pes del vent per fase 




Com que el Ø>16 mm el factor q= 50 kg/m
2
. 
Com que la línia és de 400 kV es considera de 1ª categoria, i per tant la velocitat del 
vent a calcular serà de 140 km/h. 
Pf = 1,565 kg/m 
V1 = 120 km/h 
V2 = 140 km/h 
q = 50 kg/m
2
 
Ø = 29,59 mm = 0,02959 m 
l© = d1,565! + 50 · 140120 · 29,59 · 10CD
! = , ##M	3/	 = 	, #MM	¡ / 
 
2.2.1.3. Càlcul del pes del gel per fase 
~! = ~ + 0,18 · k∅ 
 
Pf = 1,565 kg/m 
Ø = 29,59 mm 
l¹© = 1,565 + 0,18 · k29,59 = , #	3/	 = 	, #	¡ / 
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2.2.1.4. Càlcul del gruix de la capa de gel formada al conductor 
" = −∅2 + d∅2
! + Ð240 · √∅ö Ó 
Ø = 29,59 mm  
ª© = −29,592 + d29,592 
! + #240 · k29,59ö $ = M, 0	 
 
2.2.1.5. Càlcul del pes del vent i del gel per fase 
~% = kB~ + ~!E! + B~E! 
P = 1,565 kg/m 
Ph = 2,544 kg/m 
Pv = 2,550 kg/m 
 
l© = kB1,565 + 2,544E! + B2,550E! = , "0	3/	 = 	, /0	¡ / 
 
2.2.2.1. Cable de terra OPGW 
Material 
Acer (12/Fibra òptica) 
Diàmetre i radi 
Ø = 13,41 mm 
r = 6,71 mm 
Pes 
Pf = 543 kg/km 
Pf = 0,543 kg/m 
  
Il·lustració 18. Repartiment del pes del cable, gel i vent. 
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Càrrega de trencament 
σrot = 60 kg/mm
2 
A = π · R! = π · 6,71! = 141,45	mm! 
σg = 60 · 141,45 = 8.487	kg 
2.2.2.2. Càlcul del pes del vent per fase 




Com que el Ø<16 mm el factor q= 60 kg/m
2
. 
Com que la línia és de 400 kV es considera de 1ª categoria, i per tant la velocitat del 
vent a calcular serà de 140 km/h. 
Pf = 0,543 kg/m 
V1 = 120 km/h 
V2 = 140 km/h 
q = 60 kg/m
2
 
Ø =13,41 mm = 0,01341 m 
 
l© = d0,543! + 60 · 140120 · 13,41 · 10CD
! = , 	3/	 = 	, "	¡ / 
 
2.2.2.3. Càlcul del pes del gel per fase 
~! = ~ + 0,18 · k∅ 
 
Pf = 0,543 kg/m 
Ø = 13,41 mm 
l¹© = 0,543 + 0,18 · k13,41 = , M	3/	 = 	, /	¡ / 
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2.2.2.4. Càlcul del gruix de la capa de gel formada al cable 
" = −∅2 + d∅2
! + Ð240 · √∅ö Ó 
 
Ø = 13,41 mm  
ª© = −13,412 + d13,412 
! + 240 · 13,41π  = , 0	 
 
2.2.2.5. Càlcul del pes del vent i del gel per fase 
~% = kB~ + ~!E! + B~E! 
P = 0,543 kg/m 
Ph = 1,202 kg/m 
Pv = 1,222 kg/m 
 
l© = kB0,543 + 1,202E! + B1,222E! = , 0M	3/	 = 	, M"	¡ / 
 
2.2.2. Càlcul de la fletxa màxima 
Se sap que la fletxa depèn del vano i del paràmetre h, per tant cal calcular-los prèviament. 
 
f = x!2 · h 
h = T(′P  
 
  
Il·lustració 19. Repartiment del pes del cable, gel i vent. 
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2.2.2.1. Conductor 
p = 1,565 kg/m 
Tv = 11.525 kg 
Coeficient de seguretat mecànica mínim = 2,5 
 
S’aplica el coeficient de seguretat mecànica: 
 
±u = T(CS = 11.5252,5 = . M	3 
 
Càlcul del paràmetre h a la temperatura màxima (sense gel) 
 
¹#M = T(′P = 4.6101,565 = . #, 	 
 
Càlcul del paràmetre h a la temperatura mínima (amb gel) 
 
¹C# = T(′P′ = T(′P + P» = 4.6101,565 + 2,544 = . , 0	 
 
Càlcul de la fletxa de conductor 
 
©C# = x!2 · hCa =
I4652 J!2 · 1.121,93 = , M	 
 
©#M = x!2 · ha$ =
I4652 J!2 · 2.945,69 = , /	 
 
Càlcul de la tensió del conductor 
 
±C# = T)CS + Bpu · fCaE = 11.5252,5 + B4,109 · 24,09E = . /M", 	3 
 
±#M = T)CS + Bp · fa$E = 11.5252,5 + B1,565 · 9,17E = . , 0#	3 
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2.2.2.2. Cable de terra 
p = 0,543 kg/m 
Tv = 8.487 kg 
Coeficient de seguretat mecànica mínim = 2,5 
 
S’aplica el coeficient de seguretat mecànica: 
 
±u = T(CS = 8.4872,5 = 0. 0, "M	3 
 
Càlcul del paràmetre h a la temperatura màxima (sense gel) 
 
¹#M = T(′P = 3.394,800,543 = . #, 0	 
 
Càlcul del paràmetre h a la temperatura mínima (amb gel) 
 
¹C# = T(′P′ = T(′P + P» = 3.394,800,543 + 1,202 = . #, 	 
 
Càlcul de la fletxa del cable de terra 
 
©C# = x!2 · hCa =
I4652 J!2 · 1.945,44 = 0, "	 
 
©#M = x!2 · ha$ =
I4652 J!2 · 6.251,93 = , 0	 
 
Càlcul de la tensió del cable de terra 
 
±C# = T)CS + Bpu · fCaE = 8.4872,5 + B1,745 · 13,89E = 0. , M	3 
 
±#M = T)CS + Bp · fa$E = 8.4872,5 + B0,543 · 4,32E = 0. 0/, 	3 
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2.2.2.3. Obtenció de la fletxa 
Es coneix que l’armat més baix esta a 40 m, que la cadena d’aïlladors amb els 
ferratges corresponents mesuren 4,676 m i que la distància de seguretat més gran 
fins a terra serà d’11 m (el cas de distància dels conductors a rius i canals navegables 
o flotables). Per tant, la fletxa màxima que pot aparèixer és de: 
 = 40 − 4,676 − 11 = , 0	 




















Il·lustració 20. Fletxa màxima per complir distància de seguretat mes restrictiva 
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2.2.2.4. Càlcul del vano màxim per a la temperatura màxima 
* = !2 · ℎ 
* = !2 · 2.945 
 = k24,32 · 2 · 2.945 = 378,5	m 
î = 2 ·  = 2 · 378,5 = 757	m 
La distància màxima entre torres pot ser de 757 m. 
 
2.2.2.5. Càlcul del vano màxim per a la temperatura mínima 
* = !2 · ℎ 
* = !2 · 1.122 
 = k24,32 · 2 · 1.122 = 233,61	m 
î = 2 ·  = 2 · 233,61 ≅ 465	m 
La distància màxima entre torres pot ser de 465 m. 
 
 
Com el vano de la temperatura mínima és un valor més restrictiu, s’agafa com a referència 
els 465 m. 
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2.2.3. Càlcul de les distàncies de seguretat i encreuaments 
2.2.3.1. Càlcul de la distància en encreuaments  
En aquest cas no hi ha encreuaments amb altres línies o línies de comunicacions. 
2.2.3.2. Càlcul de la distància dels conductors al terreny 
L’alçada mínima dels conductors sobre la calçada de la carretera o el rail del 
ferrocarril serà amb alçada mínima 7 m: 
Ú = 5,3 + 150 
Ú = 5,3 + 400150 = "	ä 
Com la distància mínima són 7 metres, s’agafen 8 metres calculats. 
 
2.2.3.3. Càlcul de la distància mínima entre els conductors de les 
diferents fases 
Per trobar la distància mínima entre els conductors s’aplica la següent formula: 
Ú = , · kB + -E + 150 
De la formula es desconeix la longitud de la cadena d’aïlladors. 
Càlcul de la longitud de la cadena d’aïlladors [λ] 
÷ = .£ · /01  
NA = 16 mm/kV 
UME = 420 kV 
LF = 555 mm/kV 
Coeficient de seguretat elèctric mínim = 3 
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÷ = 16 · 420555 = 12,11⇒ 0	øïÎÎøôÆã/øôÒÏø 
S’aplica un coeficient de correcció per l’altitud: 
Altitud (m) 0-499 500-999 1000-1459 1500 
Coeficient α 1 0,95 0,90 0,85 
Taula 39. Coeficients de correcció per l'altitud. 
Per tant: 
÷æç44û×ë = ÷5 = 130,95 = 13,68⇒ 	øïÎÎøôÆã/øôÒÏø 
La tensió que suportarà la cadena de 14 aïlladors si cada aïllador pot suportar 55 kV 
(sota la pluja) és: 
 = 14 · 55 = //M	ÀÅ/øôÒÏø 
Per conèixer quin serà el coeficient de seguretat elèctric s’utilitza la següent formula: 
6 = ÷æç44û×ë · /0  
6 = ÷æç44û×ë · /0 = 14 · 55420 = , "0 
Però segons el RLAT el coeficient de seguretat elèctric mínim ha de ser 3, per tant: 
÷æç44û×ë = 6 · /0 = 3 · 42055 = 22,90	⇒ 	0	øïÎÎøôÆã/øôÒÏø 
I la tensió que suportarà la cadena serà: 
 = 23 · 55 = . #	ÀÅ/øôÒÏø 
Segons les dades de catàleg es coneix que cada aïllador te una alçada de 0,17 m per 
tant la longitud de la cadena serà: 
- = 23 · 0,17 = 0, 	ä/øôÒÏø 
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S’ha d’afegir el tram dels ferratges que són 0,766 m per tant la longitud total de la 
cadena amb els ferratges serà: 
-Ý = 3,91 + 0,766 = , /	ä/øôÒÏø 
Una vegada obtinguda la longitud es procedeix a calcular la distància entre 
conductors: 
Ú = , · kB + -ÝE + 150 
K= 0,6 
U= 400 kV 
f= 24,32 m 
λT= 4,676 m 
Ú = 0,6 · kB24,32 + 4,676E + 400150 
Ú = #, M	ä 
Com a mínim la distància entre conductors de les diferents fases serà de 5,90 m. 
 
Comprovació del coeficient de seguretat mecànic 
Segons el RLAT esta fixat a un mínim de CS=2,5 
Llista de pesos pel cas amb doble cadena d’aïlladors 
Element Pes 
Ferratges 52,00 kg 
Aïlladors 2·23·9,4 = 432,40 kg 
Conductors 2·465·4,109 = 3.821,37 kg 
PTOTAL 4.305,77 kg 
Taula 40. Llista elements i pesos de doble cadena d'aïlladors. 
Com la cadena es doble el pes tota és la meitat. 
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Per conèixer el CS cal fer: 
CS = σgIP2J · 9,81 · 10CD =
210	kN
I4.305,772 J · 9,81 · 10CD	kN = 9,94 
Amb doble cadena d’aïlladors s’obté un coeficient de seguretat superior al 2,5 per 
tant és correcte. 
Llista de pesos pel cas amb una cadena simple d’aïlladors 
Element Pes 
Ferratges 33,00 kg 
Aïlladors 23·9,4 = 216,20 kg 
Conductors 2·465·4,109 = 3.821,37 kg 
PTOTAL 4.070,57 kg 
Taula 41. Llista elements i pesos de cadena simple d'aïlladors. 
Per conèixer el CS cal fer: 
CS = σgP · 9,81 · 10CD = 210	kN4.070,57 · 9,81 · 10CD	kN = 5,26 
Amb una cadena simple d’aïlladors s’obté un coeficient de seguretat superior al 2,5 
per tant és correcte. 
 
Com el valor correcte i més baix és el d’una cadena simple d’aïlladors s’agafa 
aquesta configuració. 
 
Comprovació del càlcul d’angle màxim a la cadena d’aïlladors 
Per conèixer l’angle màxim s’utilitza la següent formula: 
tgBαE = 0,5 · BG) + GmE0,5 · BP8 + PmE  
P8 = P[ï[­g¶ + Pz¯[9¯¶ = 216,2 + 33 = 249,2	kg 
Pm = 2 · 465 · 4,109 = 3.821,37	kg 
G) = P([ · S[ = P([ · Bn[ · h[ · ∅[E = 70 · 23 · 1701.000 · 3301.000 = 90,32	kg 
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Gm = P( · Bn · ∅ · a¯E = 50 · 2 · 29,591.000 · 465 = 1.375,94	kg 
tgBαE = 0,5 · B90,32 + 1.375,94E0,5 · B249,2 + 3.821,37E 
α = arctg  733,132.035,29 = 19,80g 
 
El límit màxim d’angle que permet el reglament són 25
o
, per tant és correcte i 
no cal afegir contrapesos per corregir aquest angle. 
 
2.2.3.4. Càlcul de la distància mínima entre fase i massa 
Per trobar la distància mínima entre els conductors de fase i els seus accessoris en 
tensió i massa s’aplica la següent formula: 
Ú = 0,1 + 150 
Ú = 0,1 + 400150 = , /	ä 
La distància mínima entre els conductors de fase i massa. 
 
2.2.3.5. Càlcul de la distància dels conductors a carreteres i ferrocarrils 
sense electrificar 
L’alçada mínima dels conductors sobre la calçada de la carretera o el rail del 
ferrocarril serà amb alçada mínima 8,5 m: 
Ú = 6,3 + 100 
Ú = 6,3 + 400100 = M, 0	ä 
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Segons el reglament al punt 5.7 la línia límit d’edificació mínim és de 50 m en 
autopistes, autovies i vies rapides, i a 25 m en la resta de carreteres des de l’aresta 
exterior de la calçada. Així que s’hauran de situar les torres  tenim en compte 
aquestes distàncies mínimes. 
Com la distància mínima són 8,5 metres, s’agafa 10,3 metres perquè és més 
restrictiu. 
 
2.2.3.6. Càlcul de la distància dels conductors ferrocarrils electrificats, 
tramvies i trolebusos 
L’alçada mínima dels conductors sobre la calçada de la carretera o el rail del 
ferrocarril serà amb alçada mínima 4,5 m: 
Ú = 2,3 + 100 
Ú = 2,3 + 400100 = , 0	ä 
Com la distància mínima són 4,5 metres, s’agafa 6,3 metres perquè és més 
restrictiu. 
 
2.2.3.7. Càlcul de la distància  dels conductors a rius i canals navegables o 
flotables 
L’alçada mínima dels conductors sobre la superfície de l’aigua pel màxim nivell que 
pugui tenir serà amb alçada mínima 9,2 m: 
 Ú =  + 2,3 + 100 
 
G=4,7 m 
 Ú = 4,7 + 2,3 + 400100 = 	ä 
 
Com la distància mínima són 9,2 metres, s’agafa 11 metres perquè és més 
restrictiu. 
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2.2.3.8. Càlcul de la distància dels conductors a zones arborades 
Tenint en compte la màxima desviació dels conductors sota la hipòtesi de vent, la 
distància entre el conductor i la massa d’arborada no serà inferior a 3 m: 
Ú = 1,5 + 150 
Ú = 1,5 + 400150 = , /	ä 
Com la distància mínima son 3  metres, s’agafa 4,17 metres perquè és més 
restrictiu. 
 
2.2.3.9. Càlcul de la distància dels conductors a edificis i zones urbanes 
Accessible a persones 
Si la línia esta a punts accessibles per a les persones la distància mínima serà de 
5,5 m: 
Ú = 3,3 + 100 
Ú = 3,3 + 400100 = /, 0	ä 
Com la distància mínima són 5,5 metres, s’agafa 7,3 metres perquè és més 
restrictiu. 
No accessible a persones 
Si la línia no esta a punts accessibles per a les persones la distància mínima serà de 
4,8 m: 
Ú = 3,3 + 150 
Ú = 3,3 + 400150 = #, /	ä 
Com la distància mínima són 4,8 metres, s’agafa 5,97 metres perquè és més 
restrictiu. 
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Distància dels conductors al terreny 7,0 m 8,00 m 
Distància mínima entre els conductors / 5,90 m 
Distància mínima entre fase i massa 0,2 m 2,76 m 
Distància dels conductors a carreteres i ferrocarrils sense electrificar 8,5 m 10,30 m 
Distància dels conductors ferrocarrils electrificats, tramvies i trolebusos 4,5 m 6,30 m 
Distància dels conductors a rius i canals navegables o flotables 9,2 m 11,00 m 
Distància dels conductors a zones arborades 3,0 m 4,17 m 
Distància dels conductors a edificis i zones urbanes accessible a persones 5,5 m 7,30 m 
Distància dels conductors a edificis i zones urbanes no accessible a persones 4,8 m 5,97 m 
Taula 42. Resum de les distàncies mínimes segons RLAT i les distàncies calculades. 
2.2.4. Càlcul de les hipòtesis en torres d’alineació 
2.2.4.1. Càlcul de la hipòtesi 1. Vent 
ae 465 m 
nt 1 
nc 12 
Vt 1,222 kg/m 
Vc 2,550 kg/m 
Taula 43. Dades càlcul hipòtesi 1. 
F) = n · V · a¯ = Bn · V · a¯E + Bn · V · a¯E 
 =	 B1 · 1,222 · 465E + B12 · 2,550 · 465E = . //, 0	3 
 
2.2.4.2. Càlcul de la hipòtesi 2. Gel i gel amb vent 
Gel 
ag 465 m 
nt 1 
nc 12 
ht 1,202 kg/m 
hc 2,544 kg/m 
Taula 44. Dades càlcul hipòtesi 2 sense vent. 
F: = n · h · a9 = Bn · h · a¯E + Bn · h · a¯E 
 =	 B1 · 1,202 · 465E + B12 · 2,544 · 465E = . /#, #	3 
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Com és una línia de 1ª categoria, es calcula sobrecàrrega de gel amb sobrecàrrega de 
vent mínima a 60 km/h. 
Gel amb vent 
ag 465 m 
nt 1 
nc 12 
hvt 2,130 kg/m 
hvc 4,836 kg/m 
Taula 45. Dades càlcul hipòtesi 2 amb vent. 
F:) = n · h · a9 = Bn · hv · a¯E + Bn · hv · a¯E 
 =	 B1 · 2,130 · 465E + B12 · 4,836 · 465E = /. /#, 00	3 
 
Per calcular la hipòtesi 3 i 4 es necessita conèixer prèviament les fletxes i les 
tensions de cada conductor, es calculen: 
Càlcul de les fletxes i tensions dels conductors i cables de terra 
a 465 m Pc 1,565 kg/m 
CS 2,5 Pch 2,544 kg/m 
hc (-5oC) 1.121,93 m Pc’=Pc+Pch 4,109 kg/m 
ht (-5oC) 1.945,44 m Pt 0,543 kg/m 
Tvc 11.525 kg Pth 1,202 kg/m 
Tvt 8.487 kg Pt’=Pt+Pth 1,745 kg/m 
Taula 46. Dades dels conductors i cable de terra per calcular tensions i fletxes. 
Càlcul de la fletxa de conductor 
 
f = x!2 · h =
I4652 J!2 · 1.121,93 = , M	 
 
Càlcul de la fletxa del cable de terra 
 
f = x!2 · h =
I4652 J!2 · 1.945,44 = 0, "	 
 
Càlcul de la tensió del conductor 
 
T = T)CS + Bpu · fE = 11.5252,5 + B4,109 · 24,09E = . /M", 	3 
 
Càlcul de la tensió del cable de terra 
 T = T)CS + Bpu · fE = 8.4872,5 + B1,745 · 13,89E = 0. , M	3 
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2.2.4.3. Càlcul de la hipòtesi 3. Desequilibri de traccions 
Segons la ITC-LAT 07 apartat 3.1.4.1 del RLAT per a línies de tensió nominal 
superior a  66 kV, es considerarà un esforç longitudinal equivalent al 15% de les 
traccions unilaterals de tots els conductors i cable de terra. Aquest esforç s’aplicarà 
en el punt de fixació dels conductors i cable de terra a la torre. 
Tu = 15100 · T = 15100 · 4.708,99 = /M, 0#	3 
Tu = 15100 · T = 15100 · 3.419,04 = #, "	3 
F = An · BT + TuEF · An · BT + TuEF 
F = A2 · 6 · B4.708,99 + 706,35EF + A1 · B3.419,04 + 512,86EF = ". #, "	3 
 
2.2.4.4. Càlcul de la hipòtesi 4. Trencament de conductors 
Es considerarà el trencament d’un costat de la torre i es tindrà el compte el parell que 
genera aquest trencament. 
Càlcul del parell generat per un costat 
M² = n · d² · Tm = 2 · 6 · 4.708,99 = 56.507,88	kgf 
M³ = n · d³ · Tm = 2 · 6,5 · 4.708,99 = 61.216,87	kgf  
M = n · d · Tm = 2 · 6 · 4.708,99 = 56.507,88	kgf  
n¢S¢ = M² +M³ +M = /. 0, 0	3© 
Càlcul del parell que resisteix la torre 
M² = d² · Tm = 6 · 10.675 = 64.050	kgf 
M³ = d³ · Tm = 6,5 · 10.105 = 65.682,5	kgf 
M = d · Tm = 6 · 10.675 = 64.050	kgf 
n¢S¨¨ª = M² +M³ +M = 0. /", #	3© 
 
Il·lustració 21. Distància entre fust i creuetes. 
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2.2.4.5. Càlcul de la tensió causada pel cable de terra a la cúpula 
T = T)CS + Bpu · fE = 8.4872,5 + B1,745 · 13,89E = 0. , M	3 
2.2.4.6. Càlcul de la càrrega vertical 
a 465 m 
p' 4,109 kg/m 
n 2 
Pferratges + Païlladors 33+216,2= 249,2 kg 
Taula 47. Dades pel càlcul de la càrrega vertical. 
l = P[;¯ + Pz¯[9¯¶ + P[ï[­g¶ = B465 · 2 · 4,109E + 249,2 = . M/M, #/	3 
 
2.2.5. Càlcul de les hipòtesis en torres d’angle 
2.2.5.1. Càlcul de la hipòtesi 1. Vent 
ae 465 m 
nt 1 
nc 12 
Vt 1,222 kg/m 
Vc 2,550 kg/m 
Taula 48. Dades càlcul hipòtesi 1. 
 = ÷ ·  · î = B÷ë · ë · îE + B÷æ · æ · îE 
 Å =	 B1 · 1,222 · 465E + B12 · 2,550 · 465E = . //, 0	3 
 
2.2.5.2. Càlcul de la hipòtesi 2. Gel i gel amb vent 
Gel 
ag 465 m 
nt 1 
nc 12 
ht 1,202 kg/m 
hc 2,544 kg/m 
Taula 49. Dades càlcul hipòtesi 2 sense vent. 
% = ÷ · ℎ · îû = B÷ë · ℎë · îE + B÷æ · ℎæ · îE 
 =	 B1 · 1,202 · 465E + B12 · 2,544 · 465E = . /#, #	3 
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Com és una línia de 1ª categoria, es calcula sobrecàrrega de gel amb sobrecàrrega de 
vent mínima a 60 km/h 
Gel amb vent 
ag 465 m 
nt 1 
nc 12 
hvt 2,130 kg/m 
hvc 4,836 kg/m 
Taula 50. Dades càlcul hipòtesi 2 amb vent. 
% = ÷ · ℎ · îû = B÷ë · ℎ<ë · îE + B÷æ · ℎ<æ · îE 
 =	 B1 · 2,130 · 465E + B12 · 4,836 · 465E = /. /#, 00	3 
 
Per calcular la hipòtesi 3 i 4 es necessita conèixer prèviament les fletxes i les 
tensions de cada conductor, es calculen: 
Càlcul de les fletxes i tensions dels conductors i cables de terra 
 
a 465 m Pc 1,565 kg/m 
CS 2,5 Pch 2,544 kg/m 
hc (-5oC) 1.121,93 m Pc’=Pc+Pch 4,109 kg/m 
ht (-5oC) 1.945,44 m Pt 0,543 kg/m 
Tvc 11.525 kg Pth 1,202 kg/m 
Tvt 8.487 kg Pt’=Pt+Pth 1,745 kg/m 
Taula 51. Dades dels conductors i cable de terra per calcular tensions i fletxes. 
Càlcul de la fletxa de conductor 
 
f = x!2 · h =
I4652 J!2 · 1.121,93 = , M	 
 
Càlcul de la fletxa del cable de terra 
 
f = x!2 · h =
I4652 J!2 · 1.945,44 = 0, "	 
 
Càlcul de la tensió del conductor 
 
T = T)CS + Bpu · fE = 11.5252,5 + B4,109 · 24,09E = . /M", 	3 
 
Càlcul de la tensió del cable de terra 
 T = T)CS + Bpu · fE = 8.4872,5 + B1,745 · 13,89E = 0. , M	3 
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2.2.5.3. Càlcul de la hipòtesi 3. Desequilibri de traccions 
Segons la ITC-LAT 07 apartat 3.1.4.1 del RLAT per a línies de tensió nominal 
superior a  66 kV, es considerarà un esforç longitudinal equivalent al 15% de les 
traccions unilaterals de tots els conductors i cable de terra. Aquest esforç s’aplicarà 
en el punt de fixació dels conductors i cable de terra a la torre. En les torres en angle 
amb cadena de suspensió es tindrà en compte l’esforç generat per l’angle. 















Taula 52. Angle de la resultant Ta. 
T = T! = Tu = B2 · 6 · 4.708,99E + B1 · 3.419,04E = 59.926,91	kg 
 T[ = 2 · T′ · sin Iα2J 





α Ta (kg) T (kg) 
44o 44.945,18 76.781,36 
39o 40.031,18 73.617,57 
30o 31.042,14 67.966,83 
17o 17.738,37 62.392,55 
13o 13.543,48 61.348,98 
10o 10.427,28 60.834,09 
Taula 53. Resultats  de la tensió T en funció de l’angle de la torre. 
Il·lustració 22. Tensions T1 i T2 amb la resultant Ta. 
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Càlcul de l’esforç equivalent del 15 % de les traccions unilaterals 







2.2.5.4. Càlcul de la hipòtesi 4. Trencament de conductors 
Es considerarà el trencament d’un costat de la torre i es tindrà el compte el parell que 
genera aquest trencament. 
T = T! = T′′ = n · T = 6 · 4.708,99 = 28.253,93	kg 
T[ = 2 · T′′ · sin I52J 














α T (kg) T+15 (kg) 
44o 76.781,36 88.298,56 
39o 73.617,57 84.660,21 
30o 67.966,83 78.161,85 
17o 62.392,55 71.751,43 
13o 61.348,98 70.551,32 
10o 60.834,09 69.959,20 
Taula 54.  Tensió T amb +15% de T. 
α Ta (kg) Tc’ (kg) 
44o 21.190,45 6.033,39 
39o 1.873,63 5.784,79 
30o 14.635,54 5.340,76 
17o 8.363,16 4.902,74 
13o 6.385,39 4.820,73 
10o 4.916,18 4.780,27 
Taula 56. Tensió Tc' en funció de l'angle de la torre. 
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Càlcul del parell generat per un costat 
M² = n · d² · Tm′ 
M³ = n · d³ · Tm′ 
M = n · d · Tm′  







Càlcul del parell que resisteix la torre 
M² = d² · Tm = 6 · 10.675 = 64.050	kgf 
M³ = d³ · Tm = 6,5 · 10.105 = 65.682,5	kgf 
M = d · Tm = 6 · 10.675 = 64.050	kgf 
Mg¯ = M² +M³ +M = 0. /", #	3© 
 






 s’han de reforçar perquè es supera el seu límit de torsió, a 
continuació es detalla quin serà l’augment del reforç i la tensió màxima que pot 
suportar amb el reforç: 
α Reforç per creueta (kgf) Mtorre’ amb el reforç (kgf) 
44o +1.650 224.308 
39o +1.100 214.133 
30o +250 198.408 
Taula 58. Reforç necessari en 3 angles i nou parell màxim amb els reforços. 
  
α Tc’ (kg) MR (kgf) MS (kgf) MT (kgf) Mtot (kgf) 
44o 6.033,39 72.400,71 78.434,10 72.400,71 218.923 
39o 5.784,79 69.417,43 75.202,22 69.417,43 214.037 
30o 5.340,76 64.089,08 69.429,83 64.089,08 197.608 
17o 4.902,74 58.832,83 63.735,56 58.832,83 181.401 
13o 4.820,73 57.848,80 62.669,53 57.848,80 178.367 
10o 4.780,27 57.363,29 61.143,56 57.363,29 176.870 
Taula 57. Parell total generat en la hipòtesi 4 en funció de l'angle de la torre. 
Il·lustració 23. Distàncies entre fust i conductors. 
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2.2.5.5. Càlcul de la tensió causada pel cable de terra a la cúpula 
T = T)CS + Bpu · fE = 8.4872,5 + B1,745 · 13,89E = 0. , M	3 
Es considera el pitjor cas i si aquest compleix els angles més petits també: 
T[ = 2 · T · sin Iα2J = 2 · 3.419,04 · sin 442  = 2.564,28	kg 
±¢u = T + BT[ · cosBα[EE = 3.419,04 + B2.564,28 · cosB68EE = . , M0	3 
2.2.5.6. Càlcul de la càrrega vertical 
a 465 m 
p' 4,109 kg/m 
n 2 
Pferratges + Païlladors 33+216,2= 249,2 kg 
Taula 59. Dades pel càlcul de la càrrega vertical. 
P = P[;¯ + Pz¯[9¯¶ + P[ï[­g¶ = B465 · 2 · 4,109E + 249,2 = . M/M, #/	3 
2.2.6. Càlcul de la tensió de cada dia, EDS (Every Day Stress) 
α 21,5·10-6 oC-1 





r 14,795 mm 
Taula 60. Dades pel càlcul de EDS. 
£ = 5 · ð · B>! − >E + Â 
Â = î! · ð · ?! ·@!24 · ! −  
 = # 
Secc = π · r! = π · 14,795! = 687,67	mm! 
 = p»p = 2,4951,535 = , # 
A = pSecc = 1,535687,67 = M, MM0	¡ // 
B$ = 14 · Ð2 · BC +	4 · BC! − 2 · §! · î!Ó 
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± = σgSecc = 11.5252,5 = 4.610	kg = . #M, "/	¡  
±M = 14 · I2 · 4.520,87 + k4 · 4.520,87! − 2 · 1,535! · 465!J = . #M, /	¡  
¢ = T$Secc = 4.506,74687,67 = , ##	¡ // 
3 = 465! · 6.825,67 · 0,00223! · 1,625!24 · 6,55! − 6,55 = , /#	¡ / 
 = 21,5 · 10C · 6.825,67 · A15 − B−5EF + 12,275 = #, 	¡ / 
 
 = î! · ð · ?! ·@!!24  
 = p(p = 2,5001,535 = ,  
G = 465! · 6.825,67 · 0,00223! · 1,629!24 = ", #M	¡ / 
 
!! · B! + £E =  
t!! · Bt! + 15,21E = 811,506 
¢ = , 	¡ / 
 
± = t! · Secc = 6,162 · 687,67 = . 0/, 	¡  
cSª©	x = B!D4çë · 100 = 4.237,4211.525 · 100 = 0, //% 
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2.2.7. Càlcul de la tensió en hores fredes, CHS (Cold Hour Stress) 
α 21,5·10-6 oC-1 





r 14,795 mm 
Taula 61. Dades pel càlcul de CHS. 
£ = 5 · ð · B>! − >E + Â 
Â = î! · ð · ?! ·@!24 · ! −  
 = # 
Secc = π · r! = π · 14,795! = 687,67	mm! 
 = p»p = 2,4951,535 = , # 
A = pSecc = 1,535687,67 = M, MM0	¡ // 
B$ = 14 · Ð2 · BC +	4 · BC! − 2 · §! · î!Ó 
± = σgSecc = 11.5252,5 = 4.610	kg = . #M, "/	¡  
±M = 14 · I2 · 4.520,87 + k4 · 4.520,87! − 2 · 1,535! · 465!J = . #M, /	¡  
¢ = T$Secc = 4.506,74687,67 = , ##	¡ // 
3 = 465! · 6.825,67 · 0,00223! · 1,625!24 · 6,55! − 6,55 = , /#	¡ / 
 = 21,5 · 10C · 6.825,67 · A−5 − B−5EF + 12,275 = , /#	¡ / 
 
 = î! · ð · ?! ·@!!24  
 = p(p = 2,5001,535 = ,  
G = 465! · 6.825,67 · 0,00223! · 1!24 = 0M#, "M	¡ / 
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!! · B! + £E =  
t!! · Bt! + 12,275E = 305,810 
¢ = , /0	¡ / 
 
± = t! · Secc = 4,273 · 687,67 = . 0", 	¡  
cSª©	x = B!D4çë · 100 = 2.938,4111.525 · 100 = #, #M% 
El màxim per reglament és un 15% per tant s’hi han d’instal·lar elements 
antivibratoris. 
 
2.2.8. Càlcul de les cimentacions en torres d’alineació 
Primer s’ha de trobar el punt on s’aplicarà la força de tots els conductors i cables, per això 
cal fer la suma de moments i igualar-la a zero: 
 
EM = 0 
M² +M³ +M − F = 0 
 
 
B2 · 28.254 · |x − 8,6}E + B2 · 28.254 · |23,4 − x}E + B2 · 30.608 · |16 − x}E − B174.233 · xE = 0 
 
« = −1.815.774,4−235.449 = /, /	 
 
  
Il·lustració 24. Distàncies i parells generats a les torres d'alineació. 
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Després es pot calcular la profunditat mitjançant el mètode de Sulzberger: 
	M) = M³ +M³!1,5  
 
M) = F · H + 2 · h3  
M³ = 0,139 · k · a · hb 
M³! = B0,88 · h · aDE + B0,4 · a · Pg¯E 
FT 348.466 kgf = 35,543 tn 
H HT+s-x-h=63,4+0,05-7,71-h = (55,74-h) m 
k 10 daN/cm3 = 10,20 kg/cm3 






El bloc de formigó tindrà 0,2 m a l’exterior i des del centre tindrà un pendent cap a cada 





l©S¨ó = Ba · a · hE · σzgZ9ó = A11 · 11 · Bh+ 0,2EF · 2.300 = ##. MM + /". 0MM · ¹ 
 
 
Pg¯ = Pz¯[9¯¶ + P[ï[­g¶ + P[;¯ + P¯[ + Pz¶ + P[G¶ + P¯¯¯¶ + PG[ + PzgZ9ó 
Pg¯ = B0,198E + B1,30E + B20,099E + B0,797E + B25,98E + B11,19E + B2,95E + B55,6 + 278,3 · hE 
l¢S¨¨ª = ", 0 + /", 0 · ¹ 
  
Il·lustració 25. Distàncies i punt 
d'aplicació de la força F. 
Il·lustració 26. Mides del bloc formigó. 
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n = F · H + 2 · h3  = 0#, #0 · #B##, / − ¹E +  · ¹0 $ 
n = 0,139 · k · a · hb = M, 0 · M, M ·  · ¹ 
n = B0,88 · h · aDE + B0,4 · a · Pg¯E = AM, "" · ¹ · 0F + AM,  ·  · B", 0 + "/, 0 · ¹EF 
M) = M³ +M³!1,5  
35,543 · #B55,74 − hE + 2 · h3 $ = B0,139 · 10,20 · 11 · h
bE + IB0,88 · h · 11DE + A0,4 · a · B118,693 + 287,3 · hEFJ1,5  
 ¹ = , M#	 
 
La profunditat de la cimentació de les torres de alineació serà de 1,015 m. 
 
2.2.9. Càlcul de les cimentacions en torres d’angle 
Primer s’ha de trobar el punt on s’aplicarà la força de tots els conductors i cables, per això 
cal fer la suma de moments i igualar-la a zero, s’agafarà com a referència l’angle més gran: 
 
EM = 0 
M² +M³ +M − F = 0 
 
 
B2 · 72.400 · |x − 8,6}E + B2 · 72.400 · |23,4 − x}E + B2 · 78.434 · |16 − x}E − B223.236 · xE = 0 
 
« = −4.652.952,22−380.104,2 = , 	 
 
  
Il·lustració 27. Distàncies i parells generats a les torres d'angle. 
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Després es pot calcular la profunditat mitjançant el mètode de Sulzberger: 
M) = M³ +M³!1,5  
 
M) = F · H + 2 · h3  
M³ = 0,139 · k · a · hb 
M³! = B0,88 · h · aDE + B0,4 · a · Pg¯E 
H HT +s-x-h=63,4+0,05-12,24-h = (51,21-h) m 
k 10 daN/cm3 = 10,20 kg/cm3 






El bloc de formigó tindrà 0,2 m a l’exterior i des del centre tindrà un pendent cap a cada 





l©S¨ó = Ba · a · hE · σzgZ9ó = A11 · 11 · Bh+ 0,2EF · 2.300 = ##. MM + /". 0MM · ¹ 
 
Pg¯ = Pz¯[9¯¶ + P[ï[­g¶ + P[;¯ + P¯[ + Pz¶ + P[G¶ + P¯¯¯¶ + PG[ + PzgZ9ó 
Pg¯ = B0,198E + B1,30E + B20,099E + B0,797E + B25,98E + B11,19E + B2,95E + B55,6 + 278,3 · hE 
l¢S¨¨ª = ", 0 + /", 0 · ¹ 
  
Il·lustració 28. Distàncies i punt 
d'aplicació de la força F. 
Il·lustració 29. Mides del bloc formigó. 
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n = F · H + 2 · h3  = ± · #B#,  − ¹E +  · ¹0 $ 
n = 0,139 · k · a · hb = M, 0 · M, M ·  · ¹ 
n = B0,88 · h · aDE + B0,4 · a · Pg¯E = AM, "" · ¹ · 0F + AM,  ·  · B", 0 + "/, 0 · ¹EF 
M) = M³ +M³!1,5  
F · #B51,21 − hE + 2 · h3 $ = B0,139 · 10,20 · 11 · h
bE + IB0,88 · h · 11DE + A0,4 · a · B118,693 + 287,3 · hEFJ1,5  
 
 
α FT (tn) h (m) 
44o 45,54 1,358 
39o 43,66 1,294 
30o 40,31 1,179 
17o 37,00 1,065 
13o 36,39 1,044 
10o 36,08 1,033 
Taula 62. Profunditat del bloc de formigó en funció de l'angle. 
La profunditat de la cimentació de les torres d’angle serà la respectiva segons l’angle de la 
torre, d’acord amb la taula anterior. 
 
  
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  3.- Plànols 
Sergi Herrada Ortega 80 
 
3. Plànols 
3.1. Llista de plànols 
3.1.1. Plànol planta 1/2.000. 
3.1.2. Plànol planta 1/80.000. 
3.1.3. Plànol perfil d’elevació línia H 1/2.000, V 1/500. 
3.1.4. Plànol perfil d’elevació línia H 1/20.000, V 1/2.500. 
3.1.5. Plànol perfil d’elevació (riu) H 1/2.000, V 1/500. 
3.1.6. Plànol perfil d’elevació (autovia i carretera) H 1/2.000, V 1/2.500. 
3.1.7. Perfil torre de gelosia (40 m). 
3.1.8. Aïllador U210BP. 
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4. Annexes 
4.1. Plec de condicions dels materials de la línia 
· Com és una línia aèria amb conductors nus, es segueix la normativa del RLAT de la ITC-LAT 07 i 
s’hauran de seguir les següents prescripcions tècniques: 
4.1.1. Cimentacions 
· Segons la ITC-LAT 07 apartat 3.6 es seguiran les següents prescripcions sobre les 
cimentacions: 
4.1.1.1. Característiques generals 
Les cimentacions de les torres podran ser de formigó, formigó armat o acer. En les 
cimentacions de formigó, es cuidarà de la seva protecció en el cas de terres o aigües que 
siguin agressives per a la cimentació. 
En les cimentacions de torres on l’estabilitat estigui basada en les reaccions verticals del 
terreny, es comprovarà el coeficient de seguretat a la bolcada, que és la relació entre el 
moment estabilitzador mínim, respecte a l’aresta més carregada de la cimentació i el moment 
bolcador creat per les accions externes. 
En les cimentacions de torres on l’estabilitat estigui basada en les reaccions horitzontals del 
terreny, no s’admetrà un angle de gir de la cimentació amb una tangent superior a 0,01 per 
aconseguir l’equilibri de les accions bolcadores màximes  amb les reaccions del terreny. El 
coeficient de seguretat no serà inferior a 1,5. 
4.1.1.2. Comprovació de l’arrencament  
Es tindran en compte totes les forces que s’oposin a l’arrencament de la torre: 
- Pes de la torre. 
- Pes la de cimentació. 
- Pes de les terres que provoquen l’arrencament de la torre. 
Es comprovarà que el coeficient d’estabilitat de la cimentació, definit com la relació entre les 
forces que s’oposen a l’arrencament de la torre i la càrrega nominal de l’arrencament, no 
sigui inferior a 1,5 en les hipòtesis normals. 
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4.1.2.  Torres 
· Segons la ITC-LAT 07 apartats 2.4 i 3.5 es seguiran les següents prescripcions sobre les 
torres: 
Els conductors de la línia es fixaran mitjançant aïlladors i els cables de terra directament a 
les estructures de la torre. Aquestes torres poden ser metàl·liques, de formigó, de fusta o 
d’altres materials apropiats, bé de material homogeni o de la combinació de varis dels citats 
anteriorment. 
Els materials emprats hauran de presentar una elevada resistència a l’acció dels agents 
atmosfèrics, i en cas de no presentar-la tractar-los amb protectors adequats per a tal fi. 
Es tindrà en compte el seu disseny constructiu, l’accessibilitat de totes les seves parts pel 
personal especialitzat, per tal que es pugui realitzar fàcilment la inspecció i conservació de 
l’estructura. S’evitaran l’existència de cavitats de qualsevol tipus sense drenatge on es pugui 
acumular aigua de la pluja. 
Les torres instal·lades són totes torres en suspensió, perquè utilitzen cadenes d’aïlladors de 
suspensió i es poden classificar segons la seva funció: 
- Torres d’alineació: Utilitzades en trams rectilinis de la línia. 
- Torres d’angle: Utilitzades en un angle del traçat d’una línia.  
Les torres instal·lades són metàl·liques per tant tindran les característiques adequades a la 
funció a exercir. Les característiques tècniques dels seus components (perfils, xapes, cargols, 
galvanitzats, etc) tindrà en compte l’estipulat a les normes UNE aplicables o en altres normes 
o especificacions reconegudes. 
En les torres d’acer, així com en els elements metàl·lics de les torres no s’utilitzaran perfils 
oberts de gruix inferior a 4 mm. Quan els perfils siguin galvanitzats per immersió calent, el 
límit anterior pot reduir-se a 3 mm. De la mateixa manera, en construcció amb cargols no es 
podran realitzar forats sobre flancs de perfils d’una amplada inferior a 35 mm. 
En el cas de què els perfils de la base de la torre es prolongui dintre del terreny sense 
recobriment de formigó, el gruix dels perfils enterrats no serà inferior a 6 mm. 
No s’utilitzaran cargols d’un diàmetre inferior a 12 mm. 
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La utilització de perfils tancats es farà sempre evitant l’acumulació d’aigua en el seu interior. 
En aquestes condicions el gruix mínim de la paret no serà inferior a 3 mm, si els perfils estan 
galvanitzats per immersió calent el gruix mínim no serà a inferior a 2 mm. 
Com que les torres estan situades en llocs on només s’ocupen ocasionalment, com boscos, 
camps oberts, camps de conreu no es consideren torres freqüentades i per tant no cal disposar 
de les mesures adients per dificultar de la seva escalada. 
Cada torre s’identificarà individualment mitjançant un número, codi o senyal alternativa 
(com per exemple coordenades geogràfiques), permetent que la identificació sigui possible 
des del terra. En totes les torres hauran d’estar clarament identificats el fabricant i el tipus de 
torre. També es recomana instal·lar indicacions d’existència de risc de perill elèctric en totes 
les torres. Aquesta identificació serà preceptiva per a línies de tensió nominal superior a 66 
kV i en general per a totes les torres situades en zones freqüentades. Aquestes indicacions 
compliran la normativa existent sobre senyalitzacions de seguretat. 
Els perfils d’acer utilitzats seran d’acer amb límit elàstic igual o superior a 275 N/mm2, 
segons la norma UNE-EN 10.025. 
Per al càlcul dels elements metàl·lics de les torres, el projectista podrà emprar qualsevol 
mètode sancionador per la tècnica, sempre que compti amb una àmplia experiència de la 
seva aplicació, confirmada amb assaigs.  
L’amplada màxima permesa serà: 
Muntants 150 mm 
Gelosies 200 mm  
Farcits 250 mm 
Taula 63. Amplada màxima elements torres. 
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En les unions dels elements metàl·lics, els límits d’esgotament dels elements de les unions 
seran els següents, expressats en funció del límit de fluència del material: 
Cargols calibrats a talladora 1,0 
Perfils a l’aixafament amb cargols calibrats 2,5 
Cargols a tracció 0,8 
Taula 64. Límits de fluència dels materials de les torres. 
La qualitat mínima dels cargols serà qualitat 5.6 segons les normes UNE-EN ISO 898-1 i 
UNE-EN 20.898-2, de 300 N/mm2 de límit de fluència. 
En les unions per soldadura, s’adoptarà com a límit d’esgotament del material que les 
constitueixi l’establert per a cada tipus de soldadura en la corresponent norma UNE 14.035 
“Cálculo de los cordones de soldadura solicitados por cargas estáticas”. 
4.1.3. Conductors i cables de terra 
Conductors 
· Segons la ITC-LAT 07 apartats 2.1, 3.2, 4.2, 4.3 i 4.4 es seguiran les següents prescripcions 
sobre els conductors: 
Els conductors hauran de complir la norma UNE-EN 50.182. 
Les resistències elèctriques de la gama preferent de conductors amb filaments circulars es 
donen a la norma UNE-EN 50.182. 
S’haurà de verificar que la intensitat admissible i la capacitat de curtcircuit dels conductors 
compleixen els requeriments de les especificacions del projecte. També ha de considerar-se 
la predicció del nivell de pertorbació radioelèctrica i el nivell de soroll audible dels 
conductors segons la norma UNE-EN 50.341-1. 
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La temperatura màxima de servei de conductors d’alumini amb diferents condicions 
operatives, haurà de ser indicada en les especificacions del projecte. Aquestes 
especificacions donaran alguns o tots els requeriments, sota les següents condicions: 
a) La temperatura màxima de servei amb càrrega normal no sobrepassarà els 85oC. 
b) La temperatura màxima de curta durada per a moments específics, amb diferents 
càrregues a la línia, superiors al nivell normal no sobrepassarà els 100oC. 
c) La temperatura màxima a causa d’una falla especifica del sistema elèctric no 
sobrepassarà els 100oC. 
La informació sobre el càlcul de l’increment de temperatura, a causa de les corrents de 
curtcircuit, s’indica a la norma UNE-EN 60.865-1. Alternativament, i amb les precaucions 
adequades, l’increment real de temperatura a causa de les corrents de curtcircuit poden 
determinar-se mitjançant un assaig. 
La càrrega de trencament dels conductors d’alumini, calculada d’acord amb la norma UNE-
EN 50.182 ha de ser la suficient per complir els requeriments de càrrega determinats a 
l’apartat 3.2. Conductors del RLAT. Aquest apartat diu que la tracció màxima dels 
conductors i cables de terra, no resultarà superior a la seva càrrega de trencament mínima 
dividida entre 2,5 , considerant-los sotmesos a la hipòtesi de sobrecàrrega en funció de la 
zona que sigui A, B o C segons la taula 4 ITC-LAT 07 apartat 3.2.1 del RLAT: 
 
Il·lustració 30. Taula RLAT de les zones i les hipòtesis a aplicar. 
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Segons les taules 7 i 8 de la ITC-LAT 07 apartat 3 les hipòtesis a tenir en compte segons la 





Il·lustració 31. Taules 7 i 8 del RLAT amb les hipòtesis a tenir en compte. 
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Els requeriments per al recobriment o el revestiment dels fils d’alumini han de ser indicats en 
les especificacions del projecte, amb referència a la norma UNE-EN 50.189 o la norma 
UNE-EN 61.232, segons la naturalesa del revestiment. Es permet l’ús de greixos de 
protecció contra la corrosió. 
Es realitzaran els càlculs elèctrics de la línia per als diferents règims de funcionament 
prevists amb els paràmetres elèctrics de la línia, les intensitats màximes, caigudes de tensió i 
pèrdua de potència. 
Serà preceptiva la comprovació del comportament dels conductors a l’efecte corona en les 
línies de tensió nominal superior a 66 kV. 
Els principis i les regles de la coordinació d’aïllament estan descrites a les normes UNE-EN 
60.071-1 i UNE-EN 60.071-2. El procediment per a la coordinació d’aïllament consisteix en 
la selecció d’un conjunt de tensions suportades normalitzades, les quals caracteritzen el 
nivell d’aïllament. Segons la taula 13 de la ITC-LAT 07 apartat 4.4 del RLAT els nivells de 
coordinació d’aïllament són els següents: 
 
Il·lustració 32. Taula del RLAT del nivell d'aïllament en funció de la tensió. 
Cables de terra 
· Segons la ITC-LAT 07 apartat 2.1.5 es seguiran les següents prescripcions sobre els cables 
de terra: 
Les característiques del disseny dels OPGW amb fibra òptica de telecomunicació han de ser 
indicades en les especificacions del projecte. Les característiques físiques, mecàniques, 
elèctriques i els mètodes d’assaigs para el OPGW es donen a la norma UNE-EN 60.794-4. 
La resistència en corrent contínua a 20oC d’un OPGW s’ha de calcular d’acord amb els 
requeriments de la norma UNE-EN 60.794-4 o els principis de la norma UNE-EN 50.182. 
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4.1.4. Aïlladors 
· Segons la ITC-LAT 07 apartat 2.3, 3.4 i 4.4 es seguiran les següents prescripcions sobre els 
aïlladors: 
Poden estar fabricats de materials ceràmics, vidre, aïllament compost de goma de silicona, 
polimèrics o altres materials de característiques adequades a la seva funció. Es poden 
utilitzar combinacions d’aquests aïlladors en algunes línies aèries. Els aïlladors han de ser 
dissenyats, seleccionats per a què compleixin els requeriments elèctrics i mecànics 
determinats en els paràmetres de disseny de les línies aèries. Els aïlladors han de resistir la 
influència de totes les condicions climàtiques, incloent-hi les radiacions solars i corrosió 
atmosfèrica, també han de resistir la pol·lució atmosfèrica i han de ser capaços de funcionar 
satisfactòriament quan estiguin sota les condicions de pol·lució. Es poden obtenir indicadors 
de la durabilitat de les cadenes d’aïlladors de ceràmica o vidre a partir dels assaigs termo-
dinàmics especificats en la norma UNE-EN 60.383-1, tots els materials metàl·lics excepte 
l’acer inoxidable hauran de ser tractats contra la corrosió complint els requeriments indicats 
a la norma UNE-EN 60.383-1. Com es tracta d’aïlladors de vidre hauran de complir les 
característiques i dimensiones indicades a les normes UNE-EN 60.305 i UNE-EN 60.433. 
El coeficient de seguretat mecànica no serà inferior a 2,5 ,  ja que la càrrega de trencament 
s’obté mitjançant control estadístic en la recepció. 
El coeficient de seguretat elèctric no serà inferior a 3. I segons la taula 14 del RLAT ITC-






Il·lustració 33. Taula del RLAT amb les línies de fuga en funció de la  contaminació de la zona. 
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4.1.5. Ferratges i accessoris 
· Segons la ITC-LAT 07 apartat 2.2 es seguiran les següents prescripcions sobre els ferratges 
i accessoris: 
Es consideren ferratges tots els elements utilitzats per a la fixació dels aïlladors a la torre i al 
conductor, els elements de fixació del cable de terra a la torre i els elements de protecció 
elèctrica dels aïlladors. Es consideren accessoris del conductor els elements com separadors, 
antivibradors, etc. 
Els ferratges i accessoris de les línies aèries han de complir els requeriments de les normes 
UNE-EN 61.284, UNE-EN 61.854 o UNE-EN 61.897. 
Les característiques mecàniques dels ferratges de les cadenes d’aïlladors han de complir els 
requeriments de resistència de les normes UNE-EN 60.305 i UNE-EN 60.433 o UNE-EN 
61.466-1.  
Les dimensions d’acoblament dels ferratges als aïlladors han de complir la norma UNE-EN 
21.009 o UNE-EN 21.128. 
Els dispositius de tancament i bloqueig utilitzats en el muntatge de ferratges amb unions de 
tipus ròtula han de complir els requeriments de la norma UNE-EN 60.372. 
· Segons la ITC-LAT 07 apartat 3.2.2 es seguiran les següents prescripcions sobre els 
fenòmens vibratoris: 
Es recomana que la tracció a temperatura de 15oC no superi el 22% de la càrrega de 
trencament, si es realitza l’estudi d’esmorteïment i s’instal·laran aquests dispositius, o que no 
superin el 15% de la càrrega de trencament sinó s’instal·len.  
4.1.6. Posada a terra 
· Segons la ITC-LAT 07 apartat 7 es seguiran les següents prescripcions sobre la posada a 
terra: 
El disseny de la posta a terra haurà de complir quatre requeriments: 
a) Resistir els esforços mecànics i la corrosió segons l’apartat 7.3.2 de la ITC-LAT 07 del 
RLAT. 
b) Resistir des d’un punt de vista tèrmic el corrent de falla més elevat determinat en el 
càlcul segons l’apartat 7.3.3 de la ITC-LAT 07 del RLAT. 
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c) Garantir la seguretat de les persones respecte a les tensions que apareixen durant una 
falla terra en els sistemes de posada a terra segons l’apartat 7.3.4 de la ITC-LAT 07 del 
RLAT. 
d) Protegir de danys a propietats i equips garantint la fiabilitat de la línia terra segons 
l’apartat 7.3.5 de la ITC-LAT 07 del RLAT. 
I aquests requeriments depenen fonamentalment de: 
1.- Mètode de posada a terra del neutre de la xarxa: neutre aïllat, neutre a terra amb 
impedància o neutre rígid a terra. 
2.- Tipus de torre en funció de la seva ubicació: freqüentats o no freqüentats. 
3.- Material de la torre: conductor o no conductor. 
La col·locació dels elèctrodes es farà tenint en compte les explicacions de la ITC-LAT 07 
apartat 7.2 del RLAT que variarà segons el tipus de posada a terra de la línia. 
Segons el temps de durada del defecte, tindrem els següents paràmetres per calcular Vca màx, 
Vpa màx i Vp accés : 
Temps en segons Paràmetres 
0,15 < t < 0,9 
k = 72 
n = 1 
0,9 < t < 3 
k = 78,5 
n = 0,18 
3 < t < 5 Vca = 64 v 
t > 5 Vca = 50 v 
Taula 65. Taula dels paràmetres k i n, funció del temps de les proteccions. 
4.1.7. Protecció de les aus 
· Segons el Reial Decret 1432/2008, d’agost 2009 del Ministerio de la Presidencia, per el que 
s’estableixen mesures per a la protecció de l’avifauna, contra la col·lisió i l’electrocució en 
línies elèctriques d’alta tensió es tindran en compte les següents mesures: 
Les mesures de prevenció contra l’electrocució són les següents: 
a) No s’instal·laran aïlladors rígids. 
b) No s’instal·laran ponts, seccionadors, fusibles, transformadors de distribució es 
dissenyaran per evitar que sobrepassin amb elements amb tensió les creuetes. 
c) En línia en portell la distància entre la creueta inferior i el conductor superior no serà 
inferior a 1,5 m. 
  
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  4.- Annexes 
Sergi Herrada Ortega 91 
 
Les mesures de prevenció contra col·lisió són les següents: 
a) A les noves línies elèctriques s’instal·laran salva ocells o senyalitzadors visuals quan així 
ho determini l’òrgan competent de la comunitat autònoma. 
b) Els salva ocells o senyalitzadors visuals s’hi han de col·locar en els cables de terra. Si no 
hi ha cables de terra, és col·locaran directament sobre els conductors inferiors a 20 mm. 
Els salva ocells o senyalitzadors seran de materials opacs i estaran col·locats cada 10 m 
si només existeix un cable de terra i alternadament cada 20 m si existeixen 2 cables de 
terra. La senyalització en conductors, es realitzarà de tal manera que aquests generin un 
efecte visual equivalent a un senyal cada 10 m. 
c) Els salva ocells o senyalitzadors tindran un tamany mínim de: 
Espirals: 30 cm de diàmetre x 1 m de longitud. 
Tires en X: 5 cm c 35 cm. 
Les mesures durant el manteniment de les línies elèctriques són les següents: 
a) En l’època de nidament, reproducció i criança queden prohibits els treballs de 
manteniment de les parts de les línies elèctriques que suporten els nius o que en les seves 
proximitats facin els nius les aus incloses en el Listado de Especies Silvestres en 
Régimen de Protección Especial, d’acord amb els articles 53 i 54 de la llei 42/2007, de 
13 de decembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. 
b) Excepcionalment s’autoritza la realització de reparacions en l’època de nidament, 
reproducció i criança, sempre que es tracti de corregir avaries que pertorbin el 
subministrament elèctric. L’òrgan competent de la comunitat autònoma pot exigir 
l’adopció de mesures concretes per assegurar l’execució de què les reparacions no 




Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  4.- Annexes 





Any catàleg: 2014. 




Il·lustració 34. Catàleg CE6TELSA. 
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4.2.2. Cables de terra 
Fabricant: American Wire Group. 
Any catàleg: 2014. 
Pàgina web: http://wire.buyawg.com/viewitems/opgw-optical-ground-wire-2/opgw-
optical-ground-wire#  (juliol de 2014). 
  
Il·lustració 35. Catàleg American Wire Group. 
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Any catàleg: 2009. 
Pàgina web: 




Il·lustració 36. Catàleg IMEDEXSA. 
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Il·lustració 37. Catàleg IMEDEXSA. 
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Il·lustració 38. Catàleg IMEDEXSA. 
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Il·lustració 39. Catàleg IMEDEXSA. 
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Il·lustració 40. Catàleg IMEDEXSA 
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Il·lustració 41. Catàleg IMEDEXSA. 
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Il·lustració 42. Catàleg IMEDEXSA. 
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4.2.3. Aïlladors 
Fabricant: Global Insulator Group. 
Any catàleg: 2012. 




Il·lustració 43. Catàleg Global Insulator Group. 
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4.2.4. Ferratges 
Fabricant: PARTALUM, S.A. 
Any catàleg: 2012. 
Pàgina web: http://www.mayecen.com/catalogos/partalum/CATALOGO_PARTALUM.pdf   
(juliol de 2014). 
 
  
Il·lustració 44. Catàleg PARTALUM, SA. 
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4.3. Estudi de la Compatibilitat Electromagnètica (CEM) amb senyals de ràdio fusió 
Es realitza l’estudi de compatibilitat electromagnètica per veure com afectarà la línia als senyals de 
ràdio i televisió, i conèixer a quina potència haurà d’emetre l’emissora per tal de no tenir problemes. 
 




Nivell de molèstia 
Relació senyal/soroll 
[Rp] 
Soroll no audible 30 
Soroll poc audible 24 
Soroll audible, paraula perfectament perceptible 18 
Paraula intel·ligible. No acceptable per música 12 
Paraula poc comprensible 6 
Paraula no comprensible 0 
Taula 66. Relació senyal soroll. 
 
 
2.- Després segons el tipus d’emissió que es vol estudiar hi ha definits uns nivells mínims de senyal 











47-60 (TV BI) 48 
87-108 (FM BII) 48 
174-230 (TV BIII) 54 
470-861 (TV BIV i BV) 55 
Taula 67. 6ivell mínim de potència segons la freqüència d'emissió. 
 
 




 =  −  
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4.- Per conèixer quant afectarà la línia, cal trobar el nivell pertorbador [Np’] de la línia a la distància 
desitjada on es vol fer l’estudi: 
 
Com la línia no esta construïda es faran els càlculs dels nivells teòricament, per trobar el nivell 
pertorbador s’apliquen les fórmules cigré: 
 
















Aquesta expressió dóna com a resultat el valor que mesuraria un aparell, segons les especificacions 
C.I.S.P.R. a una freqüència de 0,5 MHz a 2 metres del terra. Donat que la distància del punt de 
mesura al conductor varia, segons la fase que es tingui en compte, serà necessari calcular el camp 
per cada fase i posteriorment realitzar una composició. Donada la natura logarítmica dels valors 
que s’obtenen, si qualsevol dels valors és més gran que 3 dB respecte dels altres dos, es pot 
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Camp pertorbador del circuit 2 
 
 
Il·lustració 46. 6ivell pertorbador del circuit 2 en funció de la distància. 
 
Després es sumen vectorialment les mateixes fases de cada circuit: 
 
Suma vectorial dels dos circuits 
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Com la fase S té més de 3 dB respecte a les altres s’agafa com el nivell pertorbador de la línia: 
 
 








Clima Factor de correcció 
Bon temps hivern - 23 dB 
Bon temps estiu - 17dB 
Bon temps - 20 dB 
Fortes pluges 0 dB 
Màxim de mal temps + 5 dB 































Distància del centre de la torre al punt desitjat (m)
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Il·lustració 49. Factor de correcció en funció de la freqüència de mesura. 
 
 
7.- Després d’afegir els factors correctors es compara el valor de Np’ amb el valor de Np : 
 
 
· Si Np > Np’ : És correcte i la línia no afectarà al senyal de radiò fusió. 
· Si Np < Np’ : La línia afectarà al senyal i cal augmentar la potència de l’emissora [Sp]   



























































































































Freqüència de mesura (MHz)
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4.4. Estudi de l’impacte de la línia sobre la salut de les persones 
Si es té en compte la configuració de la línia i la disposició dels conductors i les fases, es pot 
realitzar el següent estudi: 
 














I= 1307,7 A 
a: distància (m) 
 






















































































Els resultants obtinguts són els següents: 
 
Distància al 
de la centre 
torre (m) 
BR1 (μT) BS1 (μT) BT1 (μT) BR2 (µT) BS2 (µT) BT2 (µT) 
50 3,50 ∟90o 3,70 ∟-30o 3,94 ∟210o 4,06 ∟210o 4,46 ∟-30o 4,82 ∟90o 
100 2,22 ∟90o 2,27 ∟-30o 2,33 ∟210o 2,50 ∟210o 2,59 ∟-30o 2,65 ∟90o 
150 1,59 ∟90o 1,61 ∟-30o 1,63 ∟210o 1,74 ∟210o 1,77 ∟-30o 1,78 ∟90o 
200 1,23 ∟90o 1,24 ∟-30o 1,25 ∟210o 1,32 ∟210o 1,33 ∟-30o 1,34 ∟90o 
250 1,00 ∟90o 1,00 ∟-30o 1,00 ∟210o 1,06 ∟210o 1,06 ∟-30o 1,06 ∟90o 
300 0,84 ∟90o 0,84 ∟-30o 0,85 ∟210o 0,88 ∟210o 0,89 ∟-30o 0,89 ∟90o 
350 0,73 ∟90o 0,73 ∟-30o 0,73 ∟210o 0,76 ∟210o 0,76 ∟-30o 0,76 ∟90o 
400 0,64 ∟90o 0,64 ∟-30o 0,64 ∟210o 0,66 ∟210o 0,66 ∟-30o 0,66 ∟90o 
450 0,57 ∟90o 0,57 ∟-30o 0,59 ∟210o 0,59 ∟210o 0,57 ∟-30o 0,59 ∟90o 
500 0,51 ∟90o 0,51 ∟-30o 0,51 ∟210o 0,53 ∟210o 0,53 ∟-30o 0,53 ∟90o 
Taula 69. Camps en funció de la distància al centre de la torre. 
Il·lustració 50. Mides torre i 
distàncies entre fust i conductors. 
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Taula 70. Camp resultant 























Distància des de la torre (m)
Il·lustració 51. Camp resultant en funció de la distància. 
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4.5. Estudi de l’impacte mediambiental 
4.5.1. Emissions de CO2 per les pèrdues de l’efecte corona 
Es calcularan les pèrdues per efecte corona per tram i les emissions de CO2 d’aquestes 
pèrdues.  
Les emissions de l’any 2012 van ser de 0,60 tn CO2/MWh i les de l’any 2013 0,24 tn 
CO2/MWh, les emissions es redueixen per la utilització d’energies renovables. 




2008 2009 2010 2011 2012 
   
Desembre 
Tª màx mitja 17,4 16,0 17,7 16,5 17,3 
Hivern 
Tª màx 19,4 
o
C Tª min mitja 6,3 6,2 8,1 8,9 5,5 
Gener 
Tª màx mitja 18,4 15,2 15,5 16,4 17,4 
Tª min mitja 6,9 6,5 7,6 7,5 4,5 




Tª màx mitja 19,4 17,6 16,5 18,9 17,1 
Tª min mitja 9,0 6,0 9,0 6,2 1,7 
Març 
Tª màx mitja 21,3 21,7 18,9 19,5 21,1 
Primavera 
Tª màx 28,4 
o
C Tª min mitja 8,3 9,3 9,5 8,9 7,7 
Abril 
Tª màx mitja 22,7 21,9 23,6 24,3 20,0 
Tª min mitja 10,7 9,3 12,7 12,3 10,1 




Tª màx mitja 22,9 26,3 25,5 27,2 28,4 
Tª min mitja 12,4 13,5 12,7 15,7 14,9 
Juny 
Tª màx mitja 30,2 30,5 27,8 31,8 31,9 
Estiu 
Tª màx 34,6 
o
C Tª min mitja 16,1 18,1 15,9 17,1 18,1 
Juliol 
Tª màx mitja 32,8 33,8 34,5 32,4 34,6 
Tª min mitja 18,4 19,1 20,0 18,5 19,8 




Tª màx mitja 33,6 34,0 34,6 32,4 34,6 
Tª min mitja 18,8 19,7 21,3 19,9 20,0 
Setembre 
Tª màx mitja 28,7 29,6 30,4 30,6 29,6 
Tardor 
Tª màx 30,6 
o
C Tª min mitja 17,3 17,7 18,0 17,1 17,5 
Octubre 
Tª màx mitja 26,0 24,8 28,3 24,9 28,4 
Tª min mitja 13,8 13,8 15,2 12,8 14,7 




Tª màx mitja 21,4 19,7 21,9 19,2 19,8 
Tª min mitja 8,4 7,2 10,8 9,0 10,2 
 
Taula 71. Temperatures per estacions, Huelva 2008-2012. 
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2008 2009 2010 2011 2012 
   
Desembre 
Tª màx mitja 15,4 17,0 16,3 17,4 16,9 
Hivern 
Tª màx 20,1 
o
C Tª min mitja 6,0 8,2 9,3 6,1 7,2 
Gener 
Tª màx mitja 17,9 15,1 15,1 15,9 17,6 
Tª min mitja 7,8 6,6 7,7 8,1 4,5 




Tª màx mitja 20,1 17,9 17,0 18,7 17,7 
Tª min mitja 10,5 7,3 9,5 6,8 1,8 
Març 
Tª màx mitja 22,3 22,2 19,9 19,8 22,4 
Primavera 
Tª màx 30,7 
o
C Tª min mitja 9,5 10,7 10,1 10,3 8,1 
Abril 
Tª màx mitja 24,5 23,6 25,0 25,9 21,2 
Tª min mitja 12,6 10,5 13,9 14,1 10,3 




Tª màx mitja 25,4 29,3 27,9 29,2 30,7 
Tª min mitja 14,5 15,4 14,8 17,5 15,7 
Juny 
Tª màx mitja 34,1 33,5 31,0 34,5 34,6 
Estiu 
Tª màx 37,7 
o
C Tª min mitja 19,2 20,2 18,8 20,0 19,1 
Juliol 
Tª màx mitja 36,2 37,2 37,7 35,6 35,9 
Tª min mitja 20,8 21,7 22,8 21,2 19,5 




Tª màx mitja 36,4 37,5 37,7 36,1 37,3 
Tª min mitja 20,9 22,1 23,5 22,1 20,5 
Setembre 
Tª màx mitja 29,8 31,5 32,5 32,8 31,4 
Tardor 
Tª màx 32,8 
o
C Tª min mitja 18,7 19,6 19,4 18,9 18,3 
Octubre 
Tª màx mitja 25,0 29,5 25,5 29,7 26,6 
Tª min mitja 15,2 16,9 13,4 15,8 15,4 




Tª màx mitja 18,8 22,6 18,4 20,3 21,1 
Tª min mitja 7,7 11,5 9,6 10,7 13,0 
 
Taula 72. Temperatures per estacions, Sevilla 2008-2012. 
 
S’agafen les més baixes, ja que aquestes produeixen més pèrdues per efecte corona: 
 
Huelva (km 0-80) Sevilla (km 80-105) 
Estació Temperatura mínima Estació Temperatura mínima 
Hivern 2 oC Hivern 2 oC 
Primavera 8 oC Primavera 8 oC 
Estiu 16 oC Estiu 19 oC 
Tardor 8 oC Tardor 8 oC 
Taula 73. Temperatures mínimes de Huelva i Sevilla. 
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Perd efecte corona 
(kWh) 
Emissions CO2 
mixed 2012 (tn) 
Emissions CO2 
mixed 2013 (tn) 
0 - 5 180 
Hivern 41,74 0,025044 0,009600 
Primavera 32,66 0,019596 0,007512 
Estiu 22,55 0,013530 0,005187 
Tardor 32,66 0,019596 0,007512 
5 - 10 170 
Hivern 42,34 0,025404 0,009738 
Primavera 33,15 0,019890 0,007625 
Estiu 22,95 0,013770 0,005279 
Tardor 33,15 0,019890 0,007625 
10 - 15 196 
Hivern 40,91 0,024546 0,009409 
Primavera 31,89 0,019134 0,007335 
Estiu 21,92 0,013152 0,005042 
Tardor 31,89 0,019134 0,007335 
15 - 20 151 
Hivern 43,41 0,026046 0,009984 
Primavera 34,09 0,020454 0,007841 
Estiu 23,72 0,014232 0,005456 
Tardor 34,09 0,020454 0,007841 
20 - 25 76 
Hivern 47,75 0,028650 0,010983 
Primavera 37,92 0,022752 0,008722 
Estiu 26,90 0,016140 0,006187 
Tardor 37,92 0,022752 0,008722 
25 - 30 135 
Hivern 44,32 0,026592 0,010194 
Primavera 34,88 0,020928 0,008022 
Estiu 24,38 0,014628 0,005607 
Tardor 34,88 0,020928 0,008022 
30 - 35 106 
Hivern 45,94 0,027564 0,010566 
Primavera 36,36 0,021816 0,008363 
Estiu 25,60 0,015360 0,005888 
Tardor 36,36 0,021816 0,008363 
35 - 40 83 
Hivern 47,33 0,028398 0,010886 
Primavera 37,55 0,022530 0,008637 
Estiu 26,59 0,015954 0,006116 
Tardor 37,55 0,022530 0,008637 
40 - 45 236 
Hivern 38,76 0,023256 0,008915 
Primavera 30,00 0,018000 0,006900 
Estiu 20,38 0,012228 0,004687 
Tardor 30,00 0,018000 0,006900 
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45 - 50 221 
Hivern 39,56 0,023736 0,009099 
Primavera 30,70 0,018420 0,007061 
Estiu 20,95 0,012570 0,004819 
Tardor 30,70 0,018420 0,007061 
50 - 55 238 
Hivern 38,65 0,023190 0,008890 
Primavera 29,91 0,017946 0,006879 
Estiu 20,31 0,012186 0,004671 
Tardor 29,91 0,017946 0,006879 
55 - 60 123 
Hivern 45,00 0,027000 0,010350 
Primavera 35,49 0,021294 0,008163 
Estiu 24,88 0,014928 0,005722 
Tardor 35,49 0,021294 0,008163 
60 - 65 114 
Hivern 45,52 0,027312 0,010470 
Primavera 35,95 0,021570 0,008269 
Estiu 25,26 0,015156 0,005810 
Tardor 35,95 0,021570 0,008269 
65 - 70 295 
Hivern 35,69 0,021414 0,008209 
Primavera 27,33 0,016398 0,006286 
Estiu 18,22 0,010932 0,004191 
Tardor 27,33 0,016398 0,006286 
70 - 75 309 
Hivern 34,98 0,020988 0,008045 
Primavera 26,72 0,016032 0,006146 
Estiu 17,73 0,010638 0,004078 
Tardor 26,72 0,016032 0,006146 
75 - 80 186 
Hivern 41,46 0,024876 0,009536 
Primavera 32,37 0,019422 0,007445 
Estiu 22,31 0,013386 0,005131 
Tardor 32,37 0,019422 0,007445 
80 - 85 114 
Hivern 45,52 0,027312 0,010470 
Primavera 35,95 0,021570 0,008269 
Estiu 21,83 0,013098 0,005021 
Tardor 35,95 0,021570 0,008269 
85 - 90 131 
Hivern 44,55 0,026730 0,010247 
Primavera 35,09 0,021054 0,008071 
Estiu 21,18 0,012708 0,004871 
Tardor 35,09 0,021054 0,008071 
90 - 95 132 
Hivern 44,49 0,026694 0,010233 
Primavera 35,04 0,021024 0,008059 
Estiu 21,14 0,012684 0,004862 
Tardor 35,04 0,021024 0,008059 
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95 - 100 180 
Hivern 41,79 0,025074 0,009612 
Primavera 32,66 0,019596 0,007512 
Estiu 19,33 0,011598 0,004446 
Tardor 32,66 0,019596 0,007512 
100 - 105 225 
Hivern 39,34 0,023604 0,009048 
Primavera 30,52 0,018312 0,007020 
Estiu 17,72 0,010632 0,004076 
Tardor 30,52 0,018312 0,007020 
  TOTAL 2.747,36 1,648416 0,631893 
 
Taula 74. Emissions per hora de CO2 per trams segons el mixed corresponen. 
 
Els valors de la taula anterior son per circuit, si es volen conèixer els valors 
totals de la línia, com hi ha doble circuit son el doble dels valors obtinguts a la 
taula anterior.  
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Gràfica resum de les emissions de CO2 per hora de la línia segons mixed 2012: 
Trams km 0-50 
 
  


















































































































































































































































































































































































































Tram i estacio de l'any (km i (h)=hivern,(p)=primavera,(e)=estiu,(t)=tardor)
Il·lustració 52. Emissions de CO2 per hora de la línia segons el mixed 2012. Tram km 0-50. 
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Tram i estacio de l'any (km i (h)=hivern,(p)=primavera,(e)=estiu,(t)=tardor)
Il·lustració 53. Emissions de CO2 per hora de la línia segons el mixed 2012. Tram km 50-105. 
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Gràfica resum de les emissions de CO2 per hora de la línia segons mixed 2013: 
Trams km 0-50 
 





















































































































































































































































































































































































































Tram i estacio de l'any (km i (h)=hivern,(p)=primavera,(e)=estiu,(t)=tardor)
Il·lustració 54. Emissions de CO2 per hora de la línia segons el mixed 2013. Tram km 0-50. 
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Tram i estacio de l'any (km i (h)=hivern,(p)=primavera,(e)=estiu,(t)=tardor)
Il·lustració 55. Emissions de CO2 per hora de la línia segons el mixed 2013. Tram km 50-105. 
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  4.- Annexes 
Sergi Herrada Ortega 119 
 













0 - 5 180 
Hivern 365,64 1.921.816,45 768.726,58 
Primavera 286,10 1.503.750,01 601.500,00 
Estiu 197,54 1.038.259,73 415.303,89 
Tardor 286,10 1.503.750,01 601.500,00 
5 - 10 170 
Hivern 370,90 1.949.441,99 779.776,80 
Primavera 290,39 1.526.310,86 610.524,35 
Estiu 201,04 1.056.676,75 422.670,70 
Tardor 290,39 1.526.310,86 610.524,35 
10 - 15 196 
Hivern 358,37 1.883.601,13 753.440,45 
Primavera 279,36 1.468.297,24 587.318,90 
Estiu 192,02 1.009.252,92 403.701,17 
Tardor 279,36 1.468.297,24 587.318,90 
15 - 20 151 
Hivern 380,27 1.998.707,53 799.483,01 
Primavera 298,63 1.569.590,87 627.836,35 
Estiu 207,79 1.092.129,52 436.851,81 
Tardor 298,63 1.569.590,87 627.836,35 
20 - 25 76 
Hivern 418,29 2.198.532,24 879.412,90 
Primavera 332,18 1.745.933,88 698.373,55 
Estiu 235,64 1.238.544,86 495.417,95 
Tardor 332,18 1.745.933,88 698.373,55 
25 - 30 135 
Hivern 388,24 2.040.606,26 816.242,50 
Primavera 305,55 1.605.964,49 642.385,80 
Estiu 213,57 1.122.517,61 449.007,05 
Tardor 305,55 1.605.964,49 642.385,80 
30 - 35 106 
Hivern 402,43 2.115.195,21 846.078,08 
Primavera 318,51 1.674.107,48 669.642,99 
Estiu 224,26 1.178.689,54 471.475,81 
Tardor 318,51 1.674.107,48 669.642,99 
35 - 40 83 
Hivern 414,61 2.179.194,36 871.677,75 
Primavera 328,94 1.728.898,13 691.559,25 
Estiu 232,93 1.224.271,67 489.708,67 
Tardor 328,94 1.728.898,13 691.559,25 
40 - 45 236 
Hivern 339,54 1.784.609,63 713.843,85 
Primavera 262,80 1.381.276,80 552.510,72 
Estiu 178,53 938.347,37 375.338,95 
Tardor 262,80 1.381.276,80 552.510,72 
  
Càlcul d’una línia a 400 kV i 1.812 MVA entre Guillena i Puebla de Guzmán.  4.- Annexes 
Sergi Herrada Ortega 120 
 
45 - 50 221 
Hivern 346,55 1.821.443,67 728.577,47 
Primavera 268,93 1.413.506,59 565.402,64 
Estiu 183,52 964.591,63 385.836,65 
Tardor 268,93 1.413.506,59 565.402,64 
50 - 55 238 
Hivern 338,57 1.779.544,94 711.817,98 
Primavera 262,01 1.377.132,97 550.853,19 
Estiu 177,92 935.124,39 374.049,76 
Tardor 262,01 1.377.132,97 550.853,19 
55 - 60 123 
Hivern 394,20 2.071.915,20 828.766,08 
Primavera 310,89 1.634.050,45 653.620,18 
Estiu 217,95 1.145.538,89 458.215,56 
Tardor 310,89 1.634.050,45 653.620,18 
60 - 65 114 
Hivern 398,76 2.095.857,33 838.342,93 
Primavera 314,92 1.655.230,03 662.092,01 
Estiu 221,28 1.163.035,07 465.214,03 
Tardor 314,92 1.655.230,03 662.092,01 
65 - 70 295 
Hivern 312,64 1.643.258,97 657.303,59 
Primavera 239,41 1.258.343,16 503.337,27 
Estiu 159,61 838.895,44 335.558,18 
Tardor 239,41 1.258.343,16 503.337,27 
70 - 75 309 
Hivern 306,42 1.610.568,75 644.227,50 
Primavera 234,07 1.230.257,20 492.102,88 
Estiu 155,31 816.334,59 326.533,84 
Tardor 234,07 1.230.257,20 492.102,88 
75 - 80 186 
Hivern 363,19 1.908.924,54 763.569,82 
Primavera 283,56 1.490.397,67 596.159,07 
Estiu 195,44 1.027.209,51 410.883,81 
Tardor 283,56 1.490.397,67 596.159,07 
80 - 85 114 
Hivern 398,76 2.095.857,33 838.342,93 
Primavera 314,92 1.655.230,03 662.092,01 
Estiu 191,23 1.005.109,08 402.043,63 
Tardor 314,92 1.655.230,03 662.092,01 
85 - 90 131 
Hivern 390,26 2.051.196,05 820.478,42 
Primavera 307,39 1.615.633,43 646.253,37 
Estiu 185,54 975.181,42 390.072,57 
Tardor 307,39 1.615.633,43 646.253,37 
90 - 95 132 
Hivern 389,73 2.048.433,49 819.373,40 
Primavera 306,95 1.613.331,30 645.332,52 
Estiu 185,19 973.339,72 389.335,89 
Tardor 306,95 1.613.331,30 645.332,52 
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95 - 100 180 
Hivern 366,08 1.924.118,58 769.647,43 
Primavera 286,10 1.503.750,01 601.500,00 
Estiu 169,33 890.002,68 356.001,07 
Tardor 286,10 1.503.750,01 601.500,00 
100 - 105 225 
Hivern 344,62 1.811.314,31 724.525,72 
Primavera 267,36 1.405.218,93 562.087,57 
Estiu 155,23 815.874,16 326.349,67 
Tardor 267,36 1.405.218,93 562.087,57 
TOTAL 24.066,87 126.495.487,64 50.598.195,06 
 
Taula 75. Emissions anuals de CO2 per trams segons el mixed corresponen 
 
Els valors de la taula anterior son per circuit, si es volen conèixer els valors 
totals de la línia, com hi ha doble circuit son el doble dels valors obtinguts a 
la taula anterior. 
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Gràfica resum de les emissions anuals de CO2 de la línia segons mixed 2012: 

























































































































































































































































































































































































































Tram i estacio de l'any (km i (h)=hivern,(p)=primavera,(e)=estiu,(t)=tardor)
Il·lustració 56. Emissions anuals de CO2 de la línia segons el mixed 2012. Tram km 0-50 
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Tram i estacio de l'any (km i (h)=hivern,(p)=primavera,(e)=estiu,(t)=tardor)
Il·lustració 57. Emissions anuals de CO2 de la línia segons el mixed 2012. Tram km 50-105 
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Gràfica resum de les emissions anuals de CO2 de la línia segons mixed 2013: 





















































































































































































































































































































































































































Tram i estacio de l'any (km i (h)=hivern,(p)=primavera,(e)=estiu,(t)=tardor)
Il·lustració 58. Emissions anuals de CO2 de la línia segons el mixed 2013. Tram km 0-50 
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Tram i estacio de l'any (km i (h)=hivern,(p)=primavera,(e)=estiu,(t)=tardor)
Il·lustració 59. Emissions anuals de CO2 de la línia segons el mixed 2013. Tram km 50-105 
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4.5.2. Protecció de l’avifauna de la zona 
4.5.2.1. Avifauna que habita per la zona 
Després de consultar els organismes ornitològics de la zona (GREFA, Colectivo 
Ornitológico Cigueña Negra) i segons els seus estudis realitzats per ells, les 











Àguila Imperial Ibèrica 
 
 





Tamany: 50 cm 
Amplada ales: 125 cm  
Característiques dimensionals 
 
Tamany: 80 cm 
Amplada ales: 210 cm  
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Il·lustració 64. Cigonya 6egra 
Característiques dimensionals 
 
Tamany: 150 cm 
Amplada ales: 250 cm  
Característiques dimensionals 
 
Tamany: 65 cm 
Amplada ales: 190 cm  
Característiques dimensionals 
 
Tamany: 100 cm 
Amplada ales: 160 cm  
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Tamany: 40 cm 
Amplada ales: 90 cm  
Característiques dimensionals 
 
Tamany: 115 cm 
Amplada ales: 215 cm  
Característiques dimensionals 
 
Tamany: 110 cm 
Amplada ales: 240 cm  
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Il·lustració 69. Garsa 
 
4.5.2.2. Problemes per col·lisió 
Algunes aus quan acostumen a buscar aliments, s’estan reproduint o estan fent 
migracions a altres zones poden passar per les torres i si no veuen els conductors això 
pot provocar que les aus col·lisionin amb els conductors i els provoquin ferides o puguin 
morir, tant pel xoc com per la caiguda per l’alçada després d’una col·lisió. 
 
Solucions: 
 Instal·lar diferents tipus de salva ocells per a què els ocells puguin  
veure els conductors i no xoquin amb ells. 
 
En aquesta línia si que s’hauria d’evitar que les aus col·lisionin i per s’hi hauran 
instal·lar salva ocells, ja que segons alguns estudis realitzats s’ha aconseguit 




Tamany: 73 cm 
Amplada ales: 170 cm  
Característiques dimensionals 
 
Tamany: 100 cm 
Amplada ales: 195 cm  
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Estudi realitzat en altra línia que s’agafa com a referència: [Impacto de los tendidos 















Com s’observa si s’utilitzen salva ocells es redueix el nombre de víctimes, també 
afavoreix utilitzar salva ocells més junts que utilitzar més grans però més separats. I 
quan no s’utilitza cap tipus de mesura el nombre de víctimes incrementa. Per tant es 
molt recomanable utilitzar dispositius per reduir les víctimes. 
 
Mesures disponibles per corregir les col·lisions [Extret del llibre: Aves y tendidos 
eléctricos, del conflicto a la solución. Miguel Ferrer. Anexo 3 Medidas correctoras 
anticolisión] 
 
1.- Espiral blanca de propilè 
 
Suport: Cable de terra o conductor 
Col·locació: Manual 
Muntatge: Sense servei 
Equip muntatge: 3 persones 
Temps muntatge: 0,2 km/hora 
Cadència: Cada 5 m un sol cable 
                   Cada 10 m a portell 
Cost: Elevat 
Eficàcia: Bona 
Durabilitat: Més de 3 anys (assaig superat de 6 setmanes en càmera climàtica) 
 
2.- Espiral taronja de propilè  
 
Suport: Cable de terra o conductor 
Col·locació: Manual 
Muntatge: Sense servei 
Equip muntatge: 3 persones 
Temps muntatge: 0,2 km/hora 
Cadència: Cada 5 m un sol cable 
                   Cada 10 m a portell 
Cost: Elevat 
Eficàcia: Bona 
Durabilitat: Més de 3 anys (assaig superat de 6 setmanes en càmera climàtica) 
 
  
Il·lustració 70. Estudi realitzat a una línia 
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3.- Espiral groga de propilè  
 
Suport: Cable de terra o conductor 
Col·locació: Manual 
Muntatge: Sense servei 
Equip muntatge: 3 persones 
Temps muntatge: 0,2 km/hora 
Cadència: Cada 5 m un sol cable 
                   Cada 10 m a portell 
Cost: Elevat 
Eficàcia: Molt bona 
Durabilitat: Més de 3 anys (assaig superat de 6 setmanes en càmera climàtica) 
 
4.- Tires de neoprè en “X”  
 
Suport: Cable de terra o conductor 
Col·locació: Manual o robot 
Muntatge: Sense servei 
Equip muntatge: 4 persones 
Temps muntatge: 0,4 km/hora 
Cadència: Cada 10 m 
Cost: Elevat 
Eficàcia: Bona 
Durabilitat: Més de 3 anys (assaig superat de 6 setmanes en càmera climàtica) 
 
5.-Abraçadores negres de plàstic I  
 
Suport: Cable de terra o conductor 
Col·locació: Manual 
Muntatge: Nomes amb tensió (cable de terra) 
Equip muntatge: 3 persones 
Temps muntatge: 0,4 km/hora 
Cadència: Cada 8 m 
Cost: Baix 
Eficàcia: No suficientment contrastada 
Durabilitat: Més de 3 anys (assaig superat de 6 setmanes en càmera climàtica) 
 
6.-Abraçadores negres de plàstic II  
 
Suport: Conductor 
Col·locació: Manual amb grua 
Muntatge: Sense servei 
Equip muntatge: 2 persones 
Temps muntatge: 0,4 km/hora 
Cadència: Cada 15 m tres abraçadores 
Cost: Elevat 
Eficàcia: Dolenta 
Durabilitat: Més de 3 anys (assaig superat de 6 setmanes en càmera climàtica) 
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7.- Silueta d’aus fluorescents de plàstic  
 
Suport: Cable de terra 
Col·locació: Manual amb helicòpter 
Muntatge: Sense servei 
Equip muntatge: Desconegut 
Temps muntatge: Desconegut 
Cadència: Entre 5 i 10 m 




8.- Boles amb banda negra vertical  
 
Suport: Cable de terra o conductor 
Col·locació: Desconeguda 
Muntatge: Sense servei 
Equip muntatge: Desconegut 
Temps muntatge: Desconegut 





9.- Aspa de tres costats amb adhesius reflectants  
 
Suport: Cable de terra o conductor 
Col·locació: Manual 
Muntatge: Sense servei 
Equip muntatge: 2 persones 
Temps muntatge: Desconegut 
Cadència: Cada 5 m un sol cable 
                   Cada 10 m a portell 
Cost: Baix 
Eficàcia: Molt bona 
Durabilitat: Més de 3 anys 
 
4.5.2.3. Problemes per electrocució 
Utilització de les torres per crear els nius 
 
Algunes aus acostumen a crear els nius a les torres, ja que estan a llocs elevats i tenen 
superfícies planes i resistents, això pot provocar que algunes aus amb grans amplades 
puguin electrocutar-se al tocar algun conductor i la part metàl·lica. 
 
Solucions: 
Instal·lar plataformes de nidament allunyades de la línia per a què formin allà els 
nius. 
 
En aquesta línia per evitar les electrocucions perquè les aus creïn nius cal ficar 
plataformes de nidament, ja que els conductors no estan prou allunyats de les parts 
metàl·liques. I també és aconsellable instal·lar-les allunyades de les torres, per 
allunyar les aus de les torres i evitar col·lisions. 
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Durant el vol 
 
Algunes aus quan acostumen a buscar aliments, s’estan reproduint o estan fent 
migracions a altres zones poden passar per les torres i si no veuen els conductors, això 
pot provocar que les aus amb grans amplades puguin electrocutar-se al tocar dos 
conductors o tocar un conductor i la part metàl·lica de la torre. 
 
Solucions: 
 Instal·lar diferents tipus  de salva ocells reflectants per a què els ocells puguin  
veure els conductors. 
 
Però en aquesta línia no caldria, ja que els conductors estan prou separats entre ells i 
és difícil l’electrocució. 
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